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أ.د انس عبد الله السماحى 

استاذ الكيمياء الفيزيائية جخامعة 
سوهاج درجم الف ألعديد من الكتب 
العلمية للمجلس ا<على للثقافة ولدار 
التقين للنشر.وللمكتية الأكادمية مص 
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أ.د فتح الله الشيخ 


استاذ الكيمياء الفيزيائية جامعة سوهاج 
ال ورج العدبد من اتلكب واافالات 
العلمية للمجلس الاعلى للثقافة 
ولدار العين للنشر بمصر ولعالم 
العرفة بالكويت وللدار العربية بليبيا 
وللمنظمة العربية للترجمة ببيروت 


تاريخ اكثر إيجازا للزمن 
ل ستيفن هو كنج 
ولیونرد ملوندینوف 


ه المحتويات ه 
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N E a O الجاذبية الكمية‎ .٩ 
SO E A الثقوب الدودية والسفر عبر الزمن‎ .٠ 
E E قوى الطبيعة و تو حبد الفيزياء‎ .١ 
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ه مقدمة المتر جمين ه 


عندما يقر ر ستيفن هو کنج کج ان یعید إصدار اشهر کتبه» وأشهر تاب علمي ظهر خلال 
القرن العشرين» و حقق اعلى المبيعات على الإطلاق» وذلك بعد تطويره وتحديثه وتبسيطه؛ 
عندما يحدث ذلك فإننا نظن أن القارئ العربي يستحق 1 يحصل عليه بلخته الام. و عندما 
وقع نظرنا اول مرة على هذا الكتاب «تاريخ أكثر ايجار EN‏ الك وره 
فاطمة البودي - دار العين للنشر - فرحبت وشجعتنا على ذلك. وقد اكتشفنا ان تلاثتنا 
الدكتورة فاطمة البودي ونحن - قد تعلمنا وتخرجنافي الكلية نفسها من الجامعة نفسها 
كلية العلوم في جامعة الإإسكندرية» وهي الكلية نفسها التى تخر ج فيها احمد زويل» الملصري 
الحا e‏ فى الكيمياءء والذي يعمل الان في معهد كاليفو ر نيا للتقانة «كالتك 
Caltech‏ زمیلا لاحد ا هدا الاب وارد لود ف 


٤‏ القارئ العربي نقدم هذا العمل الرانع» الذي اول ا و تقدما 
وم الفيزياء و الكو! ن بلغة سهلة» حاولنا الحفاظ عليها فى لتر جمة العربية ما امكننا. 
ا والصور التي تزيده وضوخا. ونحن نشكر كل من ساهم براي او 
نصيحة؛ مفدرين لدان ا ا اد الدكتو رة فاطمة البودي ما تبذله من حهد لتحقيق 
رسالة نشر العلم. 
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الاس لاف فور صدورها.‎ 2 TEY | الدی ا اول س فت انتباهنا و حفرزنا واهدانا‎ 
وبالله التوفيق..‎ 


احمد عد اله السماحى 


فتح الله الشيخ 


كر للمحررة ان هاريس من «بانتام» لما منحتنا من خبرتها الكبيرة وموهبتهاء في اثناء 
حهو دنا تحضر الخطو طط طة و اعدادها و خن ايدلشتانن) 0 الفني في «بانتام ») 
على جهو داته التي لا تکل اوو وال Tao yg‏ 
فلو ر الك sS‏ الفيزياء وليجعلوا الكتاب يبدو رانعا 
م“ Te‏ ذلك من متواه العلمي. وال کک as‏ 
a Ea‏ ایت الا ) لد کائهما و حر صهماو دعمهما.. لک رو کا ای 
اا ارت e‏ وال e‏ المراحل الخلف: لخطو طة الكتاب في 
اناء بحشنا من اجل التطوير e‏ 
مارك هيلار ي» چو شو ا و یبمان » ستیفال یو راء را ورتا بار که هار لور کار و 
الماندا بير حن» چیفر ي بو همر» کمبرل ک ګو مر» بير SES‏ دو نو فانیتك» 
افو جي او ول ن ل 
مولهرن. مانيو ریتشارد» میشیل روز» سارة شمیت کوریتس سیمونز» کریستین ویب» 


ا 


٭ تقد ٥‏ 


يختلف عنوان هذا الكتاب (باللغة الانجليزية) فى حرفين اثنين فقط عن الكتاب الذي 
Te‏ مرة نة ٩۸۸‏ |» فقد کان «مو جز تاریخ «A Brief History of ime jajll‏ 
على EI‏ ل المبيعات في الكتب» ناء على تقبيم سنداي تاز اللندنية مدة ۲۳۷ اسبوعًا. 
وقد بيع منه - في المتو سط نسخة لكل ۷١‏ رجلا وامراة وطفلا في حميع انحاء العالم. 
وكان ذلك احا مدویا لکتاب يتناو ل بعض اک كثر امو ضوعات صعوبة في الفيزياء الحديثة 
الا ان هذه الموضوعات الصعبة هي اكار الوضوعات إثارة؛ لانها تتناو ل التساؤ لات الكبرى 
EOE N‏ العا م؟ و كيف نعرف ذلك؟ ومن اين جاء هذا العام وإلى 
يتجه؟ كانت هذه التساولات هي روح كتاب «مو جز تاريخ الزمن»» وهي لب هذا الكتاب 
انا 


وقي السنوات التي ا کتاب (مو حز تاریخ N‏ 
EE PONE Eg E‏ 


وهو اصدار طبعة حديدة» طبعة خحافظ E E‏ لکنها تف 
معظم المفاهيم المهمة بوضوح وبتان . ومع انه من المتوقع ان يطلق على مثل هذا IEG‏ 
«تاريخ اقا خا زا للزمن»؛ ال ا من الو اضح ان e E‏ ی ا 


ن م هى ا 


م تاریخ اکٹر ايجازا للزمن 


مطولة تناسب منهجًا جامعيًا في علم اصل الكون) وهذا هو المنطلق الجالي . وقد توسعنا اثناء 
کتابتنا لکتاب «تاریخ SNE‏ الاصلي؛ الا أننا 
ا ا e‏ واقع تاريخ أكثر إيجارًا؛ لاننا حدقا 
بعص اللحتويات التقنية» لکنا نشعر 8 عو ضنا دل بكر اة ا و معانحة الو ضوعات 

ال لاب 
وقد انتهزنا الفر صة لتحديث الكتاب» وتضمين النتائج النظرية ونتائج المشاهدات فيه. 
ویصف کتاب« تاریخ ا ايجازا للزمن» التقدم الحديث الذي طرا على طريق اكتشاف 
نظرية مو حدة شاملة لحميع القوى في ا و بالتحديد فان الكتاب يصف التقدم الذي 
حدث فی OTS‏ التوافق بين النظريات الختلفة ظاهريا في 
الفيزياء» والتي E‏ الفيز ياء el.‏ ناحية المشاهدات 
فان ا يتضمن الات اة ا »مثل تلك التي رصدها القمر الصناعي لدراسة 
خlفية‏ Ûكig €0PC "Cosmic Background Explorer Satellite"‏ )ي صور 


CO‏ هابل الفضائي. 


ا ی ا E E‏ ں فی عصر ما زلنا 
TO COR OE E E TD‏ 
و العصر ا نعيش فيه هو العصر الک NES‏ القوانين E‏ ). واليوم 
نحن أقرب ما نكون لفهم طبيعة العام عن أي وقت مضى. وهدفنا من كتابة هذا الكتاب 
هو ان نتشارك معكم في بعض الاثارة من هذه الاكتشافات» ومن الصورة الجحديدة للواقع 


الل 2 د 


نحن انغيش في عام غريب وزائم» فعنرة وحجمة والعنفب لعنف الذي يحتويه و حماله؛ كل 
ذلك يتطلب خيالا فوق العادة لادراكه» وقد يبدو الان الذي نشغله - نحن البشر ج 
N BG‏ 
رند بضعة عقود مضت القى غا م مشهور = (يقال انه برترانك راسل) = محاضرة عامة عن 
غلك اذ وصف فيها العام دوران الارض حول الشمس» وكيفية دوران الشمس حول 
مر كز لتجمع هائل من النجوم تسمى جحرتناء وفي نهاية المحاضرة وقفت سيدة عجوز دقيقة 
الحجم ٠‏ كانت حالسة فى نهاية القاعة - وقالت: «ان ما تقوله هراء فالدنيا في الحقيقة 
PEG‏ . وبعد ابتسامة عريضة اجاب العا م: 
A Ee NEO OOS E En‏ 
ا ا 


ويعتقد معظم النام ل اليوم ان فكرة كون العا حمولا عل عدد لا نهائي من السلاحف 
O‏ كن ما الذي يجعلنا نعتقد اننا اكثر دراية؟ فلتنس E E‏ 
کک ن الفضاء ثم حدق في السماء فوقك ل ES‏ هلد القاط 


۴ 


أضة؟ ها ل هي نيران دقيقة؟ قد يكون من الصعب تخيل حققة هده النتاص؛ لانهافى ا اقع 


ص 


E E‏ ن هواة مراقبة النجوم بانتظام» فإنك من المحتمل 
CNS EOE IE‏ 
قافن کر کا طول ال عار الکو کی غطارة ری ن عام ارضی ول 
در جة حرارة سطحه إلى اكثر من ٤٠ ٠‏ درحة سلزية عندما تسطع الشمس» نم تتخفض إلى 
ما يقرب من ۲١ ٠‏ در جة سلزية حت الصفر في قلب الليل. وعلى الرغم من اختلاف عطارد 
عن كو كبنا إلا انه ليس من الصعوبة ان نتصوره كنجم؛ فالنجم فرن ضخم حترق فيه بلايين 
الارطال من المادة فى الثانية الواحدة» وتصل درجة الحرارة إلى عشرات الملايين في قلب 
النجم. 

وقد شيد الصينيو ن القدماء برو جا حجرية ليتمكنوا من روية النجوم عن قرب فمن الطبيعي 
ان نفكر ان النجوم والكواكب اقرب كتيرًا ما هي عليه في 


الحقيقة» وعلى كل فإننا لا ملك في حياتنا اليومية اي خبرة بالمسافات الشاسعة في الفضاء؛ 
فتلك المسافات من الكر لرل ع ن نتصور باننا نستطيع قياسها بالاميال والاقدام» 
کا ی س معظم الاطوال العادية. و دستحدم بدلا من ذلك النتتة الضو لية؟ وی المسافة 
التي يقطعها الضوء في سنة» إذ يقطع شعا ع الضوء ۰ ميل ( ۲۰۰۰۰۰ کیلومتر) 
فى الثانية الواحدة» ويعنى ذلك ان السنة الضوئية مسافة كبيرة جحداء واقرب النجوم الينا 
بعد الشمس هو النجم المسمى «بر و كسيما قنطورس» 0 «قنطو ر القریب» ۲۲0×X1104(‏ 
.»)centu1i‏ ویعرف کذلك باسم الفا قiطو‏ ر(« »)(Alpha Centauri C)‏ و يعد 
عنا اربع سنوات ضوئية» وهي مسافة بعيدة جدًا إذ تحتاج اسر ع السفن الفضائية الى عشرات 


الالاف من السنين لقطعها. 


حاول القدماء جاهدين ان يفهموا العالم؛ لکن لم يك کن لديهم ما لدينا من تطور في 
الرياضيات والعلوم» فنحن نملك ادوات قوية؛ ادوات ذهنية مثل ا 
وادوات تقنية مثل لكان E‏ وقد تمكن ا لحلاف ن تة هده ا من 


° 3 2 : ل و ا 9 1 
وهل نستطيع السفر في الماضي؟ وقد جعلت بعض الانحازات الكيرى في الفيزياء من الممكن 
لاحابة کر بعص هده اللاسعلة الإأبدية حز ًا بفضل اتقات الحديثة» وقد تصبح هذه الامور 
يومًا ما بادية الوضوح لنا ا ورات ا رض رل المش اورقا مل اة فة رج 
من السلاحف» والزمن فقط؛ ايا ما كان ذلك الذي سينبئنا بالاجحابة. 


على الرغم من آنه من الشائع - منذ ایام کریستوفر کولبس = ان جحد اناسا یعتقدون أن 
E TT‏ 
حدور علم الفلك الحديث عند الاعريق القدماء» فقد كتب الفيلسوف الاعريقي ارسطو 
سنة ٣٤١‏ ق.م. کتابا اسمه «عن السماوات»» او رد فيه حجحا قو ية 0 lS‏ 
و ليست مسطحة مثل طبق. 


وقد قام احد هذه البراهين على ظاهرة خسوف القمر» كان ارسطو يوقن ان سبب 
ضلها على القم م ES TEE‏ ار سطو ال ل E ED‏ مستدیر » و هدا هو 
اتو قع اذا كانت الارض كرة و ليست قر صا مسطحا) فلو كانت الارط قر صا سطحا 

O‏ کل ر ر“ ر س 7ر 
اها ا چت ای اا و ا ت 


2 ر س 


٢ 


راتا ری کن اطا مدو داعا ھک وای ( غل ی ارو مدد 


ر ل 


و كان لدى الاغريق برهان اخر على كروية الارض؛ فلو كانت الارض مسطحة لكان من 
متوقع ال بدو اة 2 تقتر ب نحو نا من الافق كنقطة دقيشة با مھ( مح ۾ كلما اقتر بت 


۰ تاریخ أکثر ايجار للزمن 


السفينة ستظه تفاصيلها بالتدريج» مثل الشراع والبدن» لكن ذلك لا يحدث؛ فعندما تظهر 
السفينة في الافق فإن أول ما نشاهده منها هو الشراع وبعد ذلك البدن» وحقيقة أن ول ما 


يظهر من السفينة هو الساري الذي يرتفع عاليًا فوق البدن تدل على أن الارض كروية. 


وقد اهتم الإغريق كثيرّا بالسماء الليلية» ركان الناس في عصر أرسطو قد ظلوا لقرون 
طويلة يستجلون حركة الضوء في السماء ليلا وقد لاخظرا انه على الرغم من أن غالبية 
الألاف من الأضواء التي يرونها تتحرك معا عبر السماء؛ الا ان َة من هذه الأضواء 
-بخلافالقمر- لم تكن تنحرك معهاء كانت هذه الأضواء الخمسة تتحرك في اتجاه شرق - 
غرب نم تعود ادراجها. 


قادمة من الافق 
يما أن الارض كروية فإن الساري والشراع هما أول ما يظهر من السفينة 
فوق الافق قبل البدن 


الصورة المتطورة للعا ل 14۲ 


أطلق على هذه الأضواء اسم الكو اكب (ياعP]an()‏ وهي كلمة إغريقية تعني «الطواف»» 
ولم يلاحظ الاغريق GEG‏ 
ا و عرف الان السبب في المسار 
غير العادي لهذه الكواكب عبر السماء فعلى الرغم من ان النجوم تكاد لا تتحرك بالنسبة 
للمجموعة الشمسية؛ الا ان الكواكب تدور حول الشمس» ولذا فإن حر كتها في السما 
EES‏ كة النجوم البعيدة 


ا مستقرة وساكنةء وان الشمس والقمر والكواكب والنجوم 
رك ف شار ات دار ية حولهاء ويرحع هدا الاعتقاد الى ااا دينية حعل ET‏ 
مر كز العا لم» وان الجر كة الدائرية هي الحر كة التامة. وفى القرن الثاني الميلادي حول بطليموس 
e‏ هده الفک> سره ی ودج ج متکامل للسماوات» و کان بطلیمو س شدید التحمس 

او 0 و : «عندما كنت اتتبع بسعادة هذا العدد الكبير 
من النجوح ى مساراتها الدائر ية؛ كنت اشعر ان قدمی امان E‏ 


CEO LEME EEE 
كرة اكبر من التي قبلهاء فيما يشب إل حدما الذمية الروسبة رعش العرائنس 0 وتقم الارن‎ 
I a E O 
في حدود الكون الذي يشاهده البشر. وعليه فان الكرة الأخيرة الخارحية كانت هى الجحدود‎ 
ان‎ N O O ys 
لكرة» وتتحرك كوحدة واحدة عبر السماء تماما كما نشاهدهاء وتحمل الكرات الداخلية‎ 
لکنھا کانت‎ SOT ES م تكن الكواكب مثبتة‎ EG 
ححرك على کراتها في دوائر صغری تسمی افلاکا تدويرية» و بحر كة الكرات ا‎ 
کي ب نفسها على اسطح هذه الكرات: فان مسارانها تعفد كرا بال‎ 
E FC CP DP TEE 
عه دورانها في دوائر بسيطة عبر السماء.‎ ١ 


شد الع ا الخشبية عندما تفتح إحداها تحد اخرى فى داخلهاء وثالثة في داخل الثانية نم رابعة في داخل 


SRE‏ واا ا ن 


r N Ee HOI 
تا تخ ا کہ حا , ل م‎ ‘® 
ن ر ص ر ر س‎ 


i « ٤ . ٥ 2‏ + 4 س ۰ آ = | ا 
و فد ودم عود- بظا5ه نس نظاما د9 | حدما لته TES‏ الاح اھ الشتهاه به و لے 
أ ر 9 ٠‏ ا ر aA Ee e‏ و ر تآ 


2 0 ا ٤‏ : 
f:‏ چ ۲ “ ممم حا + ۶٢‏ 8 ها - “N ١‏ ۶ و ١‏ 2 
نة بهده اله أاد» ردفة» گان اید ان مہ ك .اتا هة ان الم عفتنا انقہ ا مهم ا 2ص 

0 و E‏ . < ر کي 0< 9 ر * ا ر . ر ۰ ت ر ك 


الى نصف المسافة التى يكون فيها عادة. ويعنى ذلك ان القمر للابد ان يظهر فى بعض الاحيان 
با "” اا ر ب سآ 


¢ 6 
ا 3 . ۲ A E : F(a‏ ا | 1 Er.‏ 5 ۹ م ۹ 
رص عیيی ححمه ت الإحبان الا خری! افر بطلیموس بدا عجر و کو د جحه) الا ب خو د جه 
کا چ کک ا ا ا ج ا e e e ml i ٣‏ ا . : 
کان وه 4 4 لے ۾ سح العمه هم هو ٤ 2 eG‏ العا ھ) 4 قد لخت الحتبمنة اللتنحية هدا 
٠ر‏ ر ب ي E TA a‏ ي با ر : 2 © . 
١ 1» 6 :‏ ۲ , 4 : ن ا ١‏ وو 
ees O OY f E E PT O EE)‏ 0 مع النصضه ص + لان هناك مه هائلةة النمه د نکم 
ار اد ر ر | ر س ( ر بآ ا ب ⁄ : س 
= © 
e # +‏ ا . صے ,.( ی . مہ ا ١ ٠‏ 
2 (بة :فك :ی کےا سا خا کS‏ و النحہد الثايتة لحه هو التا ة 
- | ر “ر Jes‏ کک 4 . ر . ر 


الصورة المتطورة للعام 1e‏ 


e‏ من اتهام الكنيسة له بالهر طقة. کان لدی کو بر نیکوس اعتقاد 
وري ا الاجرام السماوية تدور حول الارض» وفي الحقيقة قامت فكر ته على 
اساس ان الشمس ثابتة في مر كز المجموعة الشمسية» وان الارض والكواكب تدور في 
افلاك دائرية حول الشمس. وكماهو الحال في نموذج بطليموس كان نموذج کوبرنیکوس 
يعمل جیدا؛ لکنه م يكن يطابق تماما ما يشاهده الناس» ولا كان هذا النموذج ابسط کنيرَا 

: و م ا ا a‏ . گ « ۴ $۶ ۳ 
من ودج ns‏ فر ما يتوقع ال يعتنقة الناشء لك احتاج الامر E RET‏ 
کامل من الزمان لياخذه الناس ماخذ الجد» عندما جحاء فلکیان هما الالانی چوهانس كبلر 
)erاKep )[ohannes‏ والایطال حالیلیو جالیلی (1عi1اےG‏ 110ج )G‏ ودعما نظریة 


کو بر نیکوس عاتا امام الملا. 


e حالیلی ا ددا‎ e ۾ عندما ۾ جه نظر ه زا حية فاي‎ ES a 
لتوابع او ار الصغيرة تدور حوله؛ تما يعني انه لي بالضره وره ال يدور‎ 
نظ ية‎ I ees I ES 


2 


سے 


ك وبر نیک وس مقتر حًا ان الکواکب تدور في مدا E N ET‏ 
ا تو افقت تو قعات النظرية مع المشاهدة» وكانت هذه هى الضربة القاضية 
کا اي 

E E E 

ST TOES‏ کبلر کان یعتنۃ ی سبق فکارا عن اة ل 
د ای مد وھ انها ارم د اکال الاو اق کا 
ا و قد صدمته I OR EC‏ فى مسارات غير مثالية كحقيقة نهائية. والأمر 
ا لی رڪچ کارا و المدار ا البيضاوية مع فك که غ ورال 
کا کی ول الي بفعل O E O‏ 
مغناطيسية بوصفها سببا في دوران الکو اکب E ET E‏ لتيقن بان هناك 
SE‏ اکی. اما ال لتفسير الحقيقي لدوران TT TE‏ 
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حاء بعد ذلك بکثیر فی سنة ۱٦۸۷‏ ندا نش ر سير اسحق: نيؤ تن كتابة «البادئ الرياضصية 
للفلسفة الئ¦طبيعيıة iJl ««Philosophiae Naturalis Principia Mathe tica‏ 
يعد اهم عمل فرید E et‏ العلوم الفيزيائية على الاطلاق. 


قدم نيو تن في هذا الكتاب قانونًا ينص على أن: كل الاشياء الساكنة تظل ساكنة ما لم توثر 
فيها قوة ماء وشرح نيوتن كيف تجعل هذه القوة جسمًا ما يتحرك او يغير من حركته. اذا 
إذن تتحرك الكواكب في مدارات بيضاوية حول الشمس؟ قال نيوتن إن هناك قوة معينة هي 
E E O E‏ 
ساكنة اذا ار اغا اط عليها اسم ا Gay‏ كانت هذه الكلمة تعني 
امراج الجاد أو خاصية الثقل قبل نيوتن. كما ابتكر نيوتن كذلك الرياضيات التي تو ضح 
OE NEE RE‏ 
لن واستطاع ليونن بهده الطريقة ان شت ان SOE‏ اا ابد ا 
تتحرك حر كة بيضاوية بسبب جاذبية الشمس» کما تدبا کبلر! ادعی نیو تن ان قو اينه تنطبق 
على كل شي»ء في العالم؛ بدا بسقوط تفاحة وحتى النجوم والكواكب. كانت هذه المرة 
الاولى في التاريخ التى يفسر فيها احد حر كة الكواكب .علو مية القوانين التي تحكم كذلك 


الحر كة على الارض» وكان ذلك بداية كل من الفيزياء الحديثة وعلم الفلك الحديث. 


وفي غيبة كرات بطليموس لم يعد هناك سبب لافتراض وجود جود کن 
والتي كانت تمثلها الكرة الخار جية في نموذ ج بطليموس. وما هو اكثر من ذلك - ولاسيما ان 
النجوم بدت وكانها لا تغير من مكانهاء فيما عدا الدو ران عير السماء» نتيجة لدوران الارض 
حول محورها - انه اصبح من الطبيعي ان نفترض ان النجوم ما هي إلا اجرام مثل الشمس 
لكنها بعيدة حدا. وهكذا لم نتخل عن فكرة ان الارض هي مر كز العام فحسب؛ بل تخلينا 
O E E E a a E‏ 
مم . 2 EE‏ ا ا + FT ٤ ٤ x‏ 
وقد مثل هذا التغير في نظر تنا الى العا م حو لا مدويا في الفكر الإنساني؛ او بداية الفهم العلمي 


e ®‏ 
كه اة العك رة 


لک دغر هال و ا ع اد ا کرت ا 
نهاية؟ لابد ان نوضح ما هي النظرية العلميةء ولناخذ الفكرة البسيطة التي تقول: إن النظرية 
موذج للعا لم او و ن ا تربط الكميات في النموذج مع 
مشاهداتنا. و لا یو حد هدا الام الا في اذهاننا a‏ واقع ا خر» مهما کان ٠‏ 
يعنيه. وتعد النظرية جيدة إذا حققت شرطين؛ فهي لابد ان تصف بدقة جحموعة كبيرة من 
المشاهدات على اساس عوذج يحتوي على عدد قلیل i‏ اا 
انها لابد ان تقدم تنبؤات محددة حول نتائج الحاقدات و ا م 
ار سطو نظرية إعبيدو كليس ا التي تنص على ان کل CE‏ 
E Ea‏ و الهو هواء وال لنار والماء؛ E E O E‏ 
ومن جهة اخرى فإن نظرية نيوتن عن الجاذبية استندت على نموذج ابيط من ذلك؛ ٳذ 
ا الاجسام أل بها ضا في هذا النموذج» بقوة تتناسب مع كمية اطلق عليها 
O E PE E‏ 


2 ر ع 


وينظر الى أي نظرية فيزيائية على انها مشروطة وموقنة؛.ععنى : ععتی نها عض ETT‏ 
اتسا ,مهما كان عدد مرات توافق التتائج التجريبية مع نظرية ماء فإنه لا عكن 
التأكد من أن نتيجة ما ستجيء عكس هذه النظرية. ومن جهة أخرى من الممكن e‏ 
نظرية ما اذا و جدت ملاحظة و ee‏ - لا تتفق مع تنبو تنبو ات هذه النظرية. و 
اكد فيلسوف العلوم م کارل بو بر ۲مم م۴0 4۲1 فإن النظرية اجيدة هي E‏ 
ا ا ا ا ا ات ع ما ا ام 
ر مرة تتفق فيها المشاهدات التجريبية مع التنبوات تظل النظر ية قائمة وتزداد نقتنا بها؛ 
الا انه لو ظهرت مشاهدة واحدة جديدة لا تتفق مع النظرية فلابد من تعديلها و التخلي 
عنها. 


وهذا على الاقل ا خت ولک ا دائمًا من التاكد من كفاءة الشخص 
الدي ا تخا وا هه ان النظرية الجديدة ‏ في الواقع هي امتداد لنضرية 
سارهقة ؛ فمثاد' بين من E ER E‏ الدققة کو کب عطار 2 هناك ان صعير ل حر کته 


س 


وتنبؤ ات نظرية الحاذبية لني تن» وقد تنبأت النظرية النسبية العامة لايدشتاين بو جود اختلاف 
بسيط في الح ركة عما تنبت به نظرية تیوتن» وکان احد اهم تایدات نظرية اینشتاین هر 
تطابة ن المشاهدة معها فيما م بحدث ذلك مع نظرية نيوتن. ومع د | نزال نستخدم نظرية 
E‏ اض العملية؛ لان الفارق بين تنبؤاتها وتنبؤات النظرية النسبية العامة 
TE E‏ 


والهدف النهائي للعلم هر O E‏ 
فال اأص E‏ ي 


عن iy e‏ لا 1 EE ES‏ 
وهم یرون ان ن التساوّل عن حالة العا فى بدايته امر يتعلق le‏ لدين» ويقولون 
OE‏ لرب قادر على کل شىء » فانه قادر على خلق العا باي طريقة يشاء» قد يكون ذلك 


E ا‎ 


SS م بطريقة عشو ال‎ E E 
e ب قد اختار ان يجعل العام يتطور بطر هة منتظمة اما فا انر‎ 
۴ 7 ا ا‎ 8 . iS 


GE A‏ إلى نظرية تصف العا لم كله مرة واحدة» وبدلا 
ن ذلك فقد قسمنا المشكلة إلى قطع صغيرة» وابتكرنا عددا من النظريات الجزئية. ۾ تصف 
5 و احدة من هده الات ا لجز نية» عدا محدودا من المشاهدات وتتنبا | بهاء من دون ان 
تضع في الحسبان اوا کات کر ار ا ات د ا E‏ ولي 
وقد يكون هذا المنهج خطا تمامًاء فإذا كان كل شيء في العا لم يعتمد على كل شىء اخر فى 
E NA E la o‏ 
ة. ومع ذ لك فمن المؤكد اننا قد صنعنا تقدمنا في الماضي بهذه الطريقة. و نظرية الحاذبية 
e‏ التقليدي على ذلك وهى النظرية التى UE,‏ الادمة ین جم 
E O‏ کتلته» ولا تعتمد علی مکو نات 
هذين الجحسمين» و بدلك فلسنا فى حاحة الى نظرية لبنية ال و ی ي 


واليوم يصف العلماء العام مستخدمين نظريتين اا هه ا النسبية العامة 
ا الكم» ۾ هما الاحاز الكهن العظيم للنصف اول من القرن العشرين فنظر ية 
ا ف ری ا و ی ع ی لی د 
من بضعة اميال و حتى ملايين ملايين ملايين ملايين الاميال (العدد ١‏ متبوعا باربعة وعشرين 
صفرا)» وهو e OS O:‏ 
E yT el‏ 
العظيمة فى فيزياء هذه الايام - وأهم ما فى هذا الكتاب - هو البحث عن نظرية جديدة تر بط 
لنظريتين معا في نظرية الكم للجاذبية. ولا نزال نفتقد مثل هذه النظرية» ورا ما يزال امامنا 
فصول القادمة اننا نعلم بالفعل كمية لا اش ها ع الحوات الى جت ال كما ره 
۱ آ1 ۰ »0 

كم للجاذبية. 
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من الذرات اى المجرات 


وسح الفيزيائيون محال نظرياتهم قي النصف الاول م ن القرن العشري - 
من عام نيوتن العادى ي لیشملل کل م. اسر الاد داز 0 


واليوم إذا اعتقدنا أن العام ليس اعتباطيًاء بل هو محكوم بقوانين محددة؛ فلابد من ضم 
النظريات الجزئية في نظرية موحدة تمامًا» تصف كل شيء في العا م. لكن هتاك امرًا اعرا 
ماما يصادفنا في أثناء البحث عن هذه النظرية الموحدةء إذ تفترض الافكار التي تدور حول 
النظريات العلمية المذكورة انا أننا خلوقات منطقية» وأننا أحرار في رؤية العام كما نحب» 
ونستطيع ان نضع حدودًا لا لا نرغب في رو يته .عتا ل هذا المنهج فمن المنطقي ان نفترض 
اننا سنحرز تقدمًا أكثر نحو القوانين التي تک تحكم العا لم)» ومع ذلك إذا كان هناك بالفعل نظرية 
موحدة شاملة؛ فانها لابد أن تحدد خر حات بحثنا عن هذه النظرية! لانها لابد ان حدد 
افعالناء» وكيفية توصلنا إلى النتائج الصحيحة من الادلة» وبالقدر نفسه قد نتوصل بفضلها إلى 
نهايات غير صحيحة» او لا نتوصل إلى شىء على الإطلاق 


a E IR EE 


ء حل الوحيد الذي يمكن ان نقدمه لهذه المشكلة قائم على مبدا داروين في الانتخاب 
عبيعي؛ وذلك اننا نحد في كل بحتمع لكائنات ذاتية التكاثر اختلافات في المادة الجينية 
راثية)» وفي النواتح التي لدى الافراد المختلفين» وتعني هذه الاختلافات أن بعض 
لاء الافراد سيكونون أكثر قدرة من الآخرين على التوصل إلى النتائج الصحيحة عن 
لع م من حولهم» وانهم سيتصرفون تبعًا لذلك» وسيكون هؤلاء الافراد أكثر مقدرة على 
ب ۾ التكاثر» و بدلك فان انماط سلو کھم وافكارهہ ستسود. ومن ا ندعي ان 
OE O N aT‏ 
TL E CEE‏ 
لشمبة قد لا تحدث اختلافا كبيرًا في فرصتنا للبقاء. ومع ذلك - بعد ملاحظة ان العام 
يتور بطريقة منتظمة - فإننا قد نتوقع أن المقدرات المتميزة التي ظهر ت نتيجة للانقخاب 
علبيعى قد تكون صالحة كذلك فى بحثنا عن النظرية الو حدة الشاملة» وهكذا قد لا تودي 
ولان النظريات الجزئية التي توصلنا إليها سابقا كافية للتوصل إلى تنبؤات دقبقة في 
E N‏ 
من الصعب تبريره على اساس علمي. ومن الجدير بالذكر أن جدلا من هذا النو ع يعكن 
ن يستخدم ضد كل من النسبية وميكانيكا الكم؛ مع إنهما قدما لنا الطاقة النووية وثورة 
لالكترونيات الدقيقة. و رعا لن يساعد اكتشاف النظرية الو حدة الشاملة نوعنا على البقاء؛ 
ا وو ا وکن ا ف ار ار ن بان روا 
رات ب مترابطة وغير مفهو مة» لقد کنا شغوفين لفهم النظام الذي يسير عليه العام. 
ولا نزال حتى اليوم نتطلع إلى معرفة السبب في وحودناء ومن اين اتينا. والرغبة الإنسانية 
E E a E‏ 


ی لعنث فة 
ب + E,‏ 0 


® £ 6 
عال نیون 


ترجع افکا رنا الحالية عن حر كة الاجسام إلى جاليليو ونيوتن» فقد كان الناس من قبلهم 
يصدقون ار سطو الذي قال : إن الحالة الطبيعية للاجسام هي | السكون و لااتشخرك الا لیت 
تاثير قوة او دفعة وتبعا لذلك فان الجسم الالقل سيسقط بسرعة أكير من الجسم الاخف؛ 
E NE SSG Bo‏ 
الانسان يستطيع التو صل إلى > حميع القوانين التي تحكم العام بالفكر ااا و ن 
مر ن الضروري إثبات ذلك عملي بالمشاهدة. وهكذا م يهتم احد قبل جاليليو عراقبة ما إذا 
کات الاجسام ذات الاوز زان المختلفة تسقط بسرعات تختلفة»ء ويقال إن ال 
خطا نظرية ارسطو؛ وذلك بإسقاط أجسام ذات اوزان محتلفة من برج بيزا المائل بإيطالياء 
وهي قصة على الأغلب غير حقيقية» ولكن جاليليو فعل مأ شببهًا بذلك: فقد وضع بعض 
الكرات مختلفة الاوز زان على سطح املس مائل» > والوضع هنا تماثل للسقوط الراسي للاجسام 
ختلفة الاوز زان؛ لكن من الاسهل متابعة انحدار الكرات على السطح المائل إذ إن السرعة هنا 
ابطا . وقد بینت قياسات جاليليو ان كل جسم يزيد من سرعته با معدل نفسه بصرف النظر عن 
وزنه؛ فمثلا إذا ت ركت كرة تتدحر ج على سطح مائل بسرعة تزيد مترا كل E‏ 
کر بن اه اداع الال ردا ار رد ای ا ی 029 رل رخن 
الانة د تانقن و هذا بضر ف الط ر عن ورن الكرة . ومن الطبيعي ان تنحدر كره من 
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الرصاص بسرعة أكبر من الريش؛ وذلك لان الريش يعاني مقاومة الهواء حر كته (تباطؤ)» فإذا 
أسقطنا جسمين لا يتاثزان عقاو مة الهواء = مغل كرتين عختلفغى الوزن من الرضاض - فإنهما 
ستسقطان با معدل تفسه» وسثرى السبب لاحقا. وعلى القمر خحيث لا هواء ليبطئ من معدل 
سقو ط الاشياء؛ أجرى رائد الفضاء ديفيد سكوت ٤0ء5 (4۷1d‏ تجربة الريش والرصاص»› 
فوجد أن كليهما يصل إلى الأارض في اللحظة نفسها. 
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٠ 7 8 Erm. 
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قوة الجاذبية للاجسام المركبة 
اذا تضاعفت كتلة الجسم تتضاعف قوة الحاذبية التي بمارسها 


وقد استخدم نيوتن قياسات جاليليو أساسًا لقوانينه عن الحركة» وفي تحارب جاليليو 
كان الجسم ينحدر تحت تأثير القوة نفسها على السطح المائل (تاثير وزنه)» وكانت نتيجة 
ذلك تسار ع الجسم باستمرار. وقد أثبت ذلك أن التاثير الحقيقي للقوى هو دائمًا تغيير 
سرعة الجحسي» وليس دفعه إلى الح ركة فحسب؛ كما كان يعتقد الناس في السابق. ويعني 
ذلك أنه عندما لا تؤثر أي قوة فى الجسم فإنه سيحتفظ بح ركته في خط مستقيم وبالسرعة 


عام نيوتن »1 eT‏ 


نفسها. وقد وردت هذه ا بوضوح تام سنة ۱۹۸۷ في كتاب ا 
«المبادئ انئريlضية(« (Principia Mathematica)‏ وهو la‏ اصبح يعر ف بالقانون 
NS‏ اماما يحدث للجسم عندما تور فيه قوة ما فيفسره القانون الثاني لنيوتن» ود 

هذا القانون على ان الجسم يغير من سرعته (يتسار ع) .معدل يتناسب مح القوة الت تؤثر فيه 
فمثلا يتضاعف التسار ع كلما تضاعفت القوة الموثرة» وكذلك يقل التسار ع كلما قلت كتاة 
ا N‏ ا 
التسار ع؛ لكن لو كانت السيارة اثقل فسيقل التسار ع إذا استخدمنا المحرك نفسه. 


وإلى حانب قوانين نيوتن عن الحركة التي تصف كيفية تفاعل الاجسام مع القوة التي 
تور فيها؛ فان نظرية نيوتن للجاذبية توضح كيفية تعيين نو ع معين من القوى» وهي قوى 
ا لجاذبية. وتنص هذه النظرية - كما ذكرنا سابقا - على ان لكل جسم يتجاذب مع جسم 
اخر قوة تتناسب مع كتلة کل جسم منهماء او ذلك تطاغف قوة التخاذب بن بحسن اذا 
تضاعفت كتلة احدهما وليكن الجسم (ا)» وهو ما بمکن توقعه لو فكرنا ان الجسم الجديد 
)1( کان م جم لکل منهما الكتلة اسا قبل مضاعفتها» و سیتجاذب کل من هدين 
الجسمين مع الجسم (ب) بالقوة الاصلية نفسهاء وهكذا تصبح قوة التجاذب الكلية بين )١(‏ 
و(ب) ضعف القوة الاصليةء وإذا تضاعفت كتلة الجسم الاخر مرتين فان قوة التجاذب 
ا ی ا 


وهكذا يمكننا ان ندرك لاذا تسقط جميع الاجسام م با معدل نفسه» فوفقا لقانون نيوتن 
عن الجاذبية فان حسما له ضعف كتلة حسم اخ ا ا ا 
كتلة الجسم قد تضاعفت فإن قانون نيوتن الثاني يودي إلى اختزال التسار ع الى النصف 
بالنسبة لكا ل وحدة من القوى. وتبعًا لقوانين نيو تن فإن هذين التاثيرين سيلاشي كل منهما 
اا نمامًا؛ ما يعني ان التسار ع سيظل هو نفسه من دون النظر طر إلى تغير الوزن.وينبئناقانون 
ا حاذبية لو انه کلما ادت الاجسام تقل قو ى التجاذب بينهاء و ينص القانون على ا 
وة تحاذب احد النجوم تساوي ربع قوة تجحاذب قوة نحم اخر على بعد مساو لنصف مسافة 
چ اد وله وها ها لاون عد رات الارض والقمر والكواك كب بدقة عظيمة. ولو كان 
هذا القانون ينص على أن قوة جاذبية النجم تنخفض اسر ع و شغ 


ا ا د 


ویکمن N E TE OE‏ ونیوتن فی اعتقاد ارسطو ان 
حالة السكون لاي جسم هي الحالة المفضلة إذا لم تدفعه E E SS‏ 
ا O EO N E e‏ 
ويمكن الق ل ان حسما ما )١(‏ في حالة سكون بينما الجسم (ب) هو الذي يتحرك بسرعة 
ا ا E‏ كن هو (ب) بينما يتحرك الجسم () بسرعة ثابتة فمغلا إذا 
Tees‏ ومدارها حول الشمس؛ فمر ن الممكن القول إن الارض في حالة 
سکرنء وان قطارًا یتجه شمالا بسرعة ۰ ميلا في ا عكن القول إن القطار ساكن 
ا a Ss‏ الساعة وا رها راغا ا 
ن القطا SE‏ سارية» فمن هو الذي على صواب نيوتن 
ا وهل ال دل وضور الاخ ر ار نخيل نفسك مبوسًا في 
صندوق» ولا تعلم ما إذا كان هذا الصندوق مستقرًا على متن قطار متحرك» أو على الارض 
الثابتةء ووضع الصندوق على الارض الثابتة هو حالة السكون القياسية عند ارسطو؛ فهل 
هناك طريقة لتحديد وضع الصندوق؟ إذا امكننا ذلك فسيكون ارسطو على صواب وان 
حالة السكون على الارض هي حالة خاصة. فإذا اجرينا تحاربنا داخل الصندوق وهو على 

ن القطار؛ فإنها ستؤّدي إلى النتائج نفسها كما أ e‏ 
a Es‏ استدارات فی حر کة E RE‏ 
ن الطاولة على القطار الوك فة للح س EON‏ 
داخل الصندوق ه وتؤدي اللعبة نفسها في قطار يسير بسرعات مختلفة بالنسبة للارض > وکل 
سرعة ثابتة مثلا صفر و٠٠‏ و٠٩‏ ميلا فى الساعة؛ فإن حر كة الكرة لن تتغير» وستظل کا 
هي في كل الاحوالء وهذا هو سلوك العام الذي تعكسه قوانين نيوتن: ليس هناك طريقة 
يمكن ان تعرف بها ما اذا كان القطار هو الذي يتحرك ام الارض. ولا يصبح مفهوم الجر كة 
واضحا الا مقارنة باجسام اخرى. 


or To ۴ 


۶ 
عا م لیو لم" 


فهل يهم حقيقة ما إذا كان ارسطو ام نيوتن هو الذي على صواب؟ وهل الفرق بينهما 
e :  @ r. . | oa: - 4 =| i a‏ 
اختلاف في الشكل ام في الفلسفة' ام هو موضو ع مهم للعلوم؟ في الواقع هناك تطبيقات 
قوية تو كد انه ليس هناك حالة سكون قياسية مطلقة فى الفيزياء؛ ويعنى ذلك اننا لا نستطيع 
ر س چ 


تحدید ما إذا كان حدثان قد وقعا في زمانين ختلفين في المكان نفسه في الفضاء. 


: نفترض ان شخصا ما على متن قطارء يقذف بكرة تنس الطاولة الى 


د 

ر ر ار د 
اعلی عموديا على الطاو لة» بحیث ةط ي النقطة نفسها کل نانية» بالنسبة لهذا الشخصضص 
لا یتغیر مو قع الصدمة التانة عن الاو ا ٰ ۾ للايفصا بین لو قعین ای مسنافة) اما بال N. E8‏ 

۹ ار با ٢‏ ر 0 5 ت 
ا ° 1“ - ٩‏ ۰ أ : . . ٠ r‏ ےر . . 5 


دطءع شله المافة ق ا م ۵ ل" اندم . فقا 3 َء فال کاک قن NE EAN‏ لهما اسح 
ي کے ٠م‏ ما ٠‏ ار ار ا ٤‏ ب ا ت 


س 8 


6 تاریخ اکثر ایجازا للزمن 


E EE DANAE SS 
خا ی يعتقد ارسطوء وسيختلف موقع الاحداث والمسافة بينها بالنسبة‎ 
E aa 
ا‎ 


:کان او ن منزعجا ا لوقع المطلق e Ns‏ 
ww‏ ا ا ww‏ ر 2 س ر صب س م س س 


0 


الفضاء المطلق» حتى وان کانت قو انینه ا وا چ ل TE‏ ا 


الناس نتيجة لهذا الاعتقاد اللامنطقي» و کال اکترهہم SE‏ بير کلي ال ب 


ا 3 2 سر ۲ x : . cc‏ هه ا 
الد کان بعتهد اك کل e‏ الادية د اك کک ص ص ن خداع. و عندما چ 


الل چو سه ل الشهیر ب أي بير کلي صا نی رفضه مث ھا ا)) )» صرب بمدمه 


SEO‏ م 0 ا وليه د" دان بال الطلى» ۹ لے ا ا کانا یعتقادان 


ای شحص مح ا ES‏ اأ وال منية بہ حل ںہ ص٠‏ aھ: E‏ مشاکل» ھ ستحو ل شاد 
i 2 1 : 5‏ ا ا و 2 ر 
سے ا بص ف ا عن ا الك ضا بتر ص ابستحل م الشحخحصس یں ت 


ون س 


رر ۰ o‏ ا ا 2 
دفهه. عل جس واا E‏ دس ˆ ازظا: E‏ مع قو أل" لبه د » ٩‏ شه E,‏ 
ر r‏ سا سا ج ر e‏ س 3 سا i‏ س 2 ر ا 


ا 2 مه م e‏ 1 ا 1 3 ° SNS ٣‏ 1 ا ا 1 
اس فحر د مقبه له . اا اھچ الب العشرين يهن هر اور 5 ج بحر هھ 


? ا س ۲ ۲ 
من افكارهم حول الزمان E E REE‏ 
ف المسافة ت او ا نات EE‏ 9 لیب 1 ا ا یا کا 


E E N 
E N E O E E a 
ME E E TE 
ا ا ر‎ O ST eT E 
بسرعة قر ية من ا ا ا‎ 


كان الفلكي لدانمار کي اولي J ,l (Ole Christensen R0e €1) ag) ia‏ 
E Ry 2‏ اء وإن کانت سریعة جداء فلو 
تبت اقمار کو کب المشتر ى ستلاحظ أنها تحتجب عن الرؤية من فترة لاخری؛ لانها مر 
الکو کی لی و اید ان دت ل هده الخسوفات على فترات منتظمة؛ لک 

LS Sa E‏ فهل تسر ع و تبطئ الاقمار 
من سرعتها بشکل ما في مدار اتها؟ غير انه کان لدیه تفسیر آخر. فاذا کان الضوء ينتقل بسرعة 
د نهانية فإنتا سترى = على الارض - هذه الخسوفات على فترات منتظمة» وفي الوقت نفسه 
دي تقع فيه مثل ا اة کک ا ء في هذه الحالة سيقطع اي مسافة لحظيًا؛ 


فن الحا ل ی یر 5 فا کان ال ری رد او ار اا اا 


ولتتخيل الان ان الضوءينتقل بسرعة حددة» فاذا كان الأمر كذلك فانناسترى كل خسوف 
عد حدوله بفترة ماء ويعتمد هذا التباطو على سرعة الضوء والمسافة بين المشتري والأرض 
م يغير المشتري بعده عن الأرض E O E a‏ 
ا مقتر با ا ى» وفي هده الحالات ستقطع «الإشارات» المتتالية 
نخسوفات مسافات اقصر واقصرء ولذا فانها ستصل UE E‏ 


۰ تاریخ اکثر ایجازا للزمن 


في مكانه» وللسبب نفسه إذا كان المشترى يتحر ك مبتعدًا عن الارض؛ فإننا سارى الخسوفات 
المتتالية في أوقات ابطاء وأبطا . وتعتمد درحة التبكير والبطء في وصول هده الاشا رات علی 
سرعة الضوء نما يسمح لنا بقياس هذه السرعة» وهذا ما فعله رومرء فقد لاحظ ان خسوفات 
احد اقمار المشتري تظهر في اوا ةمن السنة عندما تقترب الارض هدار رئ 
وتظهر أكثر بطنًا في الاوقات التي E AEE‏ 
الفارق لحساب سرعة الضو» AO‏ والمشتري لم تكن دقيقة 
E Bln a oo‏ .ا 
سرعة الضوء الحديثة تصل الى ۱۸١١٠١‏ ميلا فى الثانية. ومع ذلك فلم يكن إجاز رومر فقط 
في إثبات ان للضوء سرعة حددة؛ بل Ss E ET‏ الذى يستحقى 
اللاإشادة E‏ لقياس سرعة الضوء قد حاءت قبل ان نر وتن تابه (رالبادی 
الرياضية)) اغ 2 


و م تظهر النظرية المناسبة لانتشار الضوء اإلافي سنة ۱۸٦ ١‏ عندما جحح الفيزيائي البريطاني 
ج کو ا ن )[ames Clerk Maxwel|)‏ فی تو حید النظر یتین ا لجز یتین 
والحن طا تستخد مان حن ذلك الحين لوصف القوى اک و القو ى المغناطيسية. 
وعلى الرغم من معرفتنا بكل من الكهرباء والمغناطيسية منذ ازمنة بعيدة؛ فإننا م نتو صل إلى 
قو انين كمية تصف القوة الكهربية بين جسمين مشحونين» الا في القرن الثامن عشر على يد 
الكيميائى البريطاني هنري كافندش (1ءال"ع۷ة۳ ر٣١٥‏ 1)» والفيزياني الفر نسي تشار لز 
ر دي کولوم .)chr]es-Augstin de Coulonb)(‏ وبعد بضعة عقود ۔ وفي 
بداية القرن التاسع عشر - توصل عدد من الفيزيائيين لقوانين مشابهة تنطبق على القوى 
امغناطيسية» وقد بين ماكسويل رياضيًا أن كلا من القوى الكهربية والقوى المغناطيسية لا 
تدشا من جسيمات تور في بعضها بعضا؛ ! بل إن كل شحنة كهربية او تيار کهربي یشکل 

بحالا فی الو سط المحيط به» الأمر الذي ينتج عنه قوة تؤثر في كل شحنة او ار اخر يقع في 
ها الخال E a‏ و سخ کا من القوى الكهر بية والقوى 
المغناطيسية» وعليه فان الكهربية والمغناطيسية سمات لقوى غير قابلة للانفصام» وقد اطلق 
على هذه القوة اسم الكهرومغناطيسية» والمجال الذي يحملها المجال الكهرو مخناطيسي. 


oT V6 هة‎ | 


4 light travel time = 500 


E ORR E A E ESE 


eclipse at {=0 reaches earth at t=500 


light travel time =.450 


5 کچ و‎ e 
0 9: 


reaches earth at 5550 
eclipse at [=100 


lighttravel tirhe = 400 


ر ص س س ر س 1 
١ ۱ ۴ . ۴‏ 1 أ 1 ہے اھ 1 | 1 أ 
CTS‏ ٭ اجه صا( والے م ند ی لس تی فة أله ع ل 24ع الملسافقةه نه امسر د la‏ 5 ص ۾ حا لصهر کسه فا ت 
e‏ ر ر ر 13^ سا ت - ر 
. أ ٣ ١‏ 
سه انر ادر علد ما نح ت المشر ی مغر با 
م الارض ¢ 4 تظهر بته ادر اف (ابطا) عندما يتحر ك المشترى متعلا غ الارض 1 
وقد او ردنا هذا العا بصو رة مبالء فيها للت ض× 
ر 2 م 2 ر 
ر ۶ | أ 4 . ١ ٠‏ | ا ف 
وفك بات معادلات ماكسويا بامكانة «حود اضط بات على شحل موجات ف 
ر بث ٤‏ ر 4 
۴ : ۳ 
٠‏ . ا 3 
لمجال الكهرو معا ( وال لد 81 حات نینم لہ حه بايتة مغا التمه حاتت على بر1 > 
:2 ب س س 
e |‏ ا 5 
ر كة و عندما حخسی ماكسو با هدة السءعة وه حل انها تطادة افا و ای و ی 
ا ر ر i‏ ر ب 
٤‏ ع 
هة ر ۲ ۰ . سے | 0 1 م ۴ 9 2 . ١ ١ N‏ 
نعرف الیو م ان مو جات ما کسه یا تراها اعيننا البشرية على شكا ضوء اذا كانت اطوالهاما 
ر ی ے “ ر 0 ا . . 2 ی سا ر ٤‏ ر 


: 2 ۰ ۴ ّ ٰ م . “ ¢ ۲ به 
با ١‏ 4 ۰ حح ءآ م الجن ل مه الخننن نجه . ( اله حة تتابع م: القمم و القيغان» و طول و 
ا ر ر سب ا ب E‏ ر د ا ۱ 2 ۰ ا ۳ 


> با 2 2 . 1 ر ت ر 2 


eA‏ تاریخ اکٹر ایجازا للزمن 


الضوء فوق البنفسجي» واشعة - اللاشعة السينية؛ واشعة جانا أا الو جات الطويلة من 
الضوء المرئي فتعرف .وجات الراديو (متر أو أكثر)» والموجات الميكرووية (نحو سنتيمتر)» 
والأشعة تحت الحمراء (أقل من جزء من عشرة آلاف جزء من السنتيمتر» لكنها اطول من 
الضوء المرئي). 


ظه ل المو َة 
ر ب Jb zz‏ 


ا | = his sa Û sees aes‏ 
طول الموجة هو المسافة بين قمتين او قاعين متتالين 


وتنص نظرية ماكسويل على ان موجات الراديو او موجات الضوء تنتقل بسرعة معينة 
دأبثة. ومن الصعب ان i.‏ المفهوم مع نظرية نیو تن التي تنص على عدم و جود حالة 
قياسية مطلقة للسكون؛ لانه إذا م يكن هناك مغل هذه الحالة القياسية فلن يكون هناك اتفاق 
عالمي على سرعة اي جسم. و حى ندرك السبب» علينا ان نتخيل مرة اخرى لعبة تنس الطاولة 


oe 8 و‎ 


ف ي القطار» فإذا ضربت الكرذ ة في اتحاه مقدمة القطار بسرعة إذا قاسها اللاعب الاخر وجدها 
e‏ ا EE E‏ على ال Ea‏ ن سرعة الكر د ماتة ما ل ي 
الساعة» عشرة a‏ ا الساعة بالنسبة للقطار بالاضافة !ا a‏ | التي هي 
سرعة القطار بالنسبة لار صيف e‏ اذن غل وها لهي عشرة ال OS‏ 


ف الا i,‏ ھک ENES‏ ۾ ها ال للقطار اھ e i‏ ا ؟ وفي عدم ۾ حو د 
حالة ك 8 تستطع ديد ا E‏ ۵« ا ,المكن ٠‏ أل 
ا 7 


۰ 2 ده‎ ٣ 
لابد أن ينطبق الشى اسه عل او ۾ بدلا فما الدي يعنيه‎ Te 
یا٣ ف ٠ھ ر ص ر ر‎ ٤ ر س‎ 


ا 5 1 7 سے ۰ 6 E‏ ا 8 ّ TT‏ 
E‏ قى لهبر لك ما و مع فو الین لیو لن TE‏ افر 7 ا ماده اطلق عليها الاير ut)‏ 


e‏ : 5 سر ا 2 EF‏ 2 گر 
د افر ص ۾ جو دها کَ ماك حتی EF‏ ((اقار ء  ((‏ فد EET‏ فر : ۾ جحو ا 


۲ ٣ : E : 0 2 

علما: و اند ماما م ما مد حاتت ااه ۾ جو د ااي ومو جات اکت ت 
e e E ELA O E ET 1 1‏ ا ا ر يږ أ ا“ 

د و ارا e‏ فان ا ا لسر ک ا ےا ا ات 2 اه اي ۹4 اف 
کر : © ا ۲ E‏ 

ي ER (( Ee‏ حسہت و معاد U ES‏ لے ا تھا EE‏ الاير ۹ فا بر ف 

ا : 3 2 
TE 8‏ 5 ۹ د e‏ ر O ٤‏ 
کا ت أ تاش 5 ا القادح حه شه بسر عات نله + ا سر کد اأض : وا ا 
ر ⁄ ت 7 EF:‏ ا اش 1 : ر 


سا 


۰ صر ٠‏ سے ن 
! ت EE‏ ا أ | eT N‏ 
تاحار هدو اع و ولخا اع ا ج كن اة ةو حا هة 

2 س ا ي ر ت کے ج 2 ر ت ⁄ ر ر ا 

f . 0‏ و N 1 4 8 a NF 1 E‏ 
ا الح 5 لس و e‏ نی دآ که E‏ ج کت ۰ اة :8 ER‏ و لان الا 
⁄ ر تا © ۴ م 3 : 2 مر 

8 _ ۲ وھ ۲ . 8 | 5 7 1 
ےھ ی الیب سید 0 لش“ س لا ی جتان الم : ته ت حاصال حم یں د 1 کک 7 یت ا 
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محال € SET EEE‏ ك نک AT Ee‏ با حه مها 
ت ا ا ر ا ا ر ت E ک٣ ksi‏ ر 
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EEN COS O N E E O‏ 
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1 ١ د ت‎ O ١ ١ 
النن انت الأختلمة لحر ات ننس الطاء له‎ 


NN a ala 2‏ . ا ھا س 
۾ فقا للنظر ية النسبية فال قماسات کل اهل - على رعم من ختاافها 


١ -‏ “ 
ص ححة بالدر حه نمسا 
٠ 5‏ ر 


“ ص 
1 1 1 ا ۴ 1 
فی سنة ۱۸۸۷ اجری کا ٠‏ البرت مایکلسون -)۸1D e۲۲ M1 ٥[۶01(‏ اول امریدی 
یحصا على جائزة نوبل في الفيزياء فما بعد ادو ارد مورلل )٤Ed W2۲4 M01۲1€y(‏ جربة 
NESE : STF a‏ 
صعبة ودقيقة جدا فى مدرسة العلوم التطبيaية Case of Appplied Science‏ (والتي 


۲ : : : و کلفلاند ققد فک ا 
تعر ف Case Western Reserre University nıl ıl‏ ) فی کلیفلاند» فعد فحر 


EY BNE وا 8ا‎ RD ‘lef < ء‎ ٤ 
ف ت 0 ۱ 0 : د ء ر ر | لاه لن بب ا ا س اب ی‎ 
| انه عا ان الارض ذو ر حول الشمس پښر جه رین 2 ی .2 ر‎ 

. س ⁄ 


ا ج خو ا بسرعة عالية تسا ومر ن الطبيعي الا يعلم أحد في اي اتحاه يسير 
ا وهی سرعته بالنسبة للم a‏ يتحرك في الاصل. ولکن ن باعاده 
Ta‏ ال ھا E‏ في مواقع ختلفة في فلكهاء 


ا إلى العامل المجهول. ولفالك أبحرى مايكلسون ومورلي ربد لقارنة 
عة الضوء المقاسة الحاه حر كة ا خاال o‏ (عندما تتحرك اناه مصدر 
ا ا ا EE GON UE)‏ 
ف جحد مصدر الضوء). وقد فو جنا 0 سرعة الضوء فى الاتحاهين واحدة بالضبط ! 

د فد جرت حاو لات عدیدة لانقاد نظر ية ا بین عامی ۱۸۸۷ و۰۱۹۰ ومن اکر 
مد سحاو لات جدية تلك التي قام بھا بها الفيز ياي الهو لندى Hendrik) Ts‏ 
«(Lorentz‏ اد حاو ل تقسیر E‏ ڪر بة باتكل ومورٰي علو مية EG‏ 7 
Al FET EE‏ و ا خلال ال O‏ ر خت وف 
تر E‏ لك الوقت» يعمل ف ی ل الاختراعات بسويسراء واسمه الرت 

N EA ESA GU TE EN AIBERCEMSED 
ل اللاستغناء الزمن اطا (ستری سبب ذلك لاحقا). وقد توصل‎ E 9 
ال الفکرۃ نفسھا‎ (Henri Poincaré بوانکریه‎ E رياضيات الفرنسي‎ 


عد بضعة اسابيع فقط» وكا کانت حجج اینشتایر ETE‏ ا حج> بو انک NTT‏ 


ل يعد هده اة ا حلة » وظل حتی وفاته لا یتقبل تفنیدات N‏ 


ن الافتراض الاساسي فى النظرية النسبية لاينشتاين - كما أطلق عليها - ينص على أن 
CDA OPE E E‏ 
کن ذلك ص ححا لفو این نو تی . EE‏ لوسغ الفكر هة لمن نظرية 
Es‏ = وت ان نريه ما ودا اص O,‏ 
ن اھ SS‏ 
نظر إلى حر کتهم؛ هل هي فى انحاه مصدر ا اضو تام تعد عة E ES‏ 
a DG E‏ 
و ا اک ا ا ا غ 


۰ تاریخ أکثر ايجازا للزمن 


عندما نقول إن للمكان ثلاثة أبعادء فإننا نعني أن الأمر يحتاج إلى ثلاثة أرقام» أو ثلاثة حاور لتحديد نقطة ماء 
فإذا أضفنا الزمن إلى تعريفنا للنقطةء فسيصبح المكان عندئذ الزمكان وله أربعة أبعاد 


فمثأًا تجبرنا المعطلبات التى يجب أن يتفق عليها كل المشاهدين عن سرعة انتشار الضوء 
ان نغير مفهومنا عن الزمن» ولنتصور القطار السريع مرة ثانية» وقد راينا في الفصل الرابع 
انه على الرغم من ان شخصًا ما يضرب كرة تنس الطاولةء لترتد إلى اعلى ثم إلى اسفل عدة 
مرات» يقول إن الكرة لم تنتقل سوى بضع بوصات» إلا أن شخصًا آخر على الرصيف 
سيرى أن الكرة قد تحركت نحو أربعين مترًا. وبالثل لو اشعل الشخص الذي على متن 
القطار ومضة من الضوء فان المشاهدين - من على القطار» ومن على الرصيف لن يتفقا على 
المسافة التي قطعها الضوء. وحيث إن السرعة هي المسافة مقسومة على الزمن» فإذا فقا 
على المسافة التي قطعها الضوء؛ فإن الحل الوحيد حتى يتفقا على سرعة واحدة للضوء هو الا 


"SA EE 


غق عى الزمن نفسه الذي قطعه الضوء. وبعبارة اخرى فإن النظرية النسبية تتطلب منا أن 
عع نهاية لفكرة الزمن المطلق! وبدلا من ذلك فان لکل مشاهد مقیاسه الخاد E‏ 
ا اساعة التي في حوزته» وليم من الضروري ان تبين الساعات المماثلة الموجودة فى 
حرزة مشاهدين اخرين الزمن نفسه. 


ا هناك حاجة لإقحام فكرة ت الاثير في النسبية» والذي لم تستطع إثبات وجوده تحربة 
د یکىسون ومورلي . وبدلا من ذلك فإن النظرية النسبية تجبرنا على أن نغير أفك رناعن الزمان 
ا ا E‏ و منفصمًا تماما عن المكان» وليس د 
ا متحد مع المکان لیک ونا معا ما يسمى بالزمکان (۵8ص1آ-46م8). ولا يکن 
تبر هذه الفكرة بسهولة؛ فقد استغرقت النسبية سنوات لتصبح مقبولة عالميًا حتى في بحتمع 
غیزيائین» كان ذلك بعنزلة الداي و ودعمته تقته في 
ل تداعياته على الرغم من غرابة الاستنتاحات التي تتو صل إليها. 


E‏ او ثلانة 
حاور» فمثلا عكن القو | ل إن نقطة ما فى الحجرة تبعد ۷ امتار عن أحدالجحد زاو ارغ 
حلا الاخ وة اتار ع لار اوفاایان ن تحديد نقطة تقع عند خطي طول و عرض 
معینون» وعلی ارتفاع معہ دن من مستو ی سطح البحر . ونحن احرار تماما في اختيار أي ثلا 
E E e‏ 
تفاع فق مستوی مطح الیحر وبدلا سن ذلك کن أن صف موق إذاعلمنا عدم 
TT CER)‏ . وحتی هذه ا e‏ و ا ف 
e ee a‏ ¿ الممكن EES‏ 


te‏ تاريخ اكثر ايجازا للزمن 


ووفقا لمفهوم الزمكان في ا ن ت معنی آي شيءيمکن ان يحدث عند 
نقطة معينة في المكان وفي زمن معن EE‏ رقام او ا . ومرة اخری» 
تختار هذه المحاو ر اعتباطيا» فمن ٠ E‏ استخدامح اي ثلاثة حاور مكانية محددة ENE‏ 
مقياس للزمن. لكن في النسبية ليس هناك فرق بين E E O E‏ 
هناك فرق بین حو رین مکانیین فباستطاعتتا اختيار فة جحديدة من المحاو ر؛ التي فيها المحور 
المكاني الاول ناتج عن اتحاد الجر الاول والثاني اا Es‏ 
و Ra,‏ ل شمال بیکادیللی وغرب بیکادیللي؛ 
فاننا من الممكن | ن نستخدم بعدها بالامیال عن شمال شرق بیکادیللي ۰ لغرب 
بیکادیللي؛ و وبا مغل بمكن استخدام حور زماني حديد (والذي كان في السابق با لثوانی) بعد ان 
نضيف المسافة (بالثواني الضو نية) شمال غرب بيكاديللي. 


شي ءاخر معزو ف جيداللسية هو التكافرً بين الكتلة و الطاقة الواردة فى معادلة اينشتاين 
الشهيرة € ۳ = ٤‏ (حیث ۴ هي الطاقة» و1۸ هي الكتلة» و © هي سرعة الضوء)» وعادة 
ما يستخدم الناسس هذه المعادلة لحساب الطاقة التي تنتج عن تحول قطعة صغيرة من المادة إلى 
اشعة كهر وه مغناطيسية خالصة. ونظرا ال O‏ و الكتلة الى 
Bl E‏ ادو ات ا لى طاقة في القنبلة التي دمر ت هیر و شیما 
E‏ اقل e‏ هذه العادلة ة كذلك على أنه اذا ما ا طلاق: الجسم فان کل 


E‏ ان مقاومته للتسار ع او النغير في سرعته ستزيد. 


وطاقة الحركة هى أحد اشكال الطاقة» وتسمى الطاقة الكيناتيكية ( )ع١1‏ 
«(Energy‏ ۾ كما ٤‏ السبارة طاقة لتتحر ك E‏ طاقة لز يادة سرعة ا 
جحسم» فطاقة الجر كة كة لاي جسم متحرك تمائل الطاقة اأ ET‏ 
ES UO SNS E‏ لکن وفقا للتكافر بین الطاقة والكتلة 
فان طاقة ا لحر كة تضاف إلى كتلة الجسم» ولذ لذلك كلما كانت حركة الجسم اسرع اصبح 
من الصعب زيادة سرعته؛ ویکو ن هذا لا بالنسبة للاجسام التى تتحرك بسرعة 
ف غ ا فمغاد تزداد كتلة حسم يتحر ك بسرعة مقدارها /.٠١‏ من سرعة 
الضو ء.عقدار ١ه,٠./‏ من كتلته العاديةء اما اذا كانت سرعته ٠‏ ۹ من سرعة الضوء. فان كتلته 


e 4O8 e 


ستكون اكبر من ضعف الكتلة العادية. و كلما اقتربت سرعة الجسم من سرعة الضوء فان 
کله سر داد معدل اکر ولذ ا فان الامو شطب ال يد م الطافة لرباده سرعة ا كر و تعا 
لنظرية النسبية لن تصل سرعة اي حسم الى سرعة الضوء؛ لانه في هذه الحالة ستصل كتلته إلى 
مالانهاية» و سيتطلب الامر كمية لانهائية من الطاقة» تبعًا لتكافوٌ الكتلة e‏ 

إن مثل هذه السرعة» وهذا هو السبب وراء حقيقة أن اي جسم عادي حكوم ابديا بالنسبية 
E‏ م ` r E EE‏ 
كتلة ذاتية فإنها تستطيع ان تتحرك بسرعة الضوء فقط. 


ت لط الس ا ال ت م 8 ااب ا اة و حع 

ا ا - على ال رغم من جا ح هذه النظرية في تفسير ثبات سرعة الضو ء بالنسبة لجميع 
مراقبين» ونحاحها فی I‏ غات واب ن هة 
م تک. كن متسقة مع نظرية نيوتن للجادية ونض نطرية وت ET‏ الاجسام 
جاب لها طا في مع لأرقات بقرة صد على الائ تيا في هذا لوقت 
و TY‏ القوةالموثرة ‏ في الجسم الاخر ستتغير لحظيًاء فمتاد 
N‏ ر فجاة فان نظرية ماكسويل ا E‏ ستظام بعد تمان دقائق (بمثل 
اا ق ا ET‏ 
E‏ والشخسش سدم e‏ رض من مدا رها بعيداء وبذلك یکون 
تار الجذبوى لاختفاء الشمس قدوصضل N‏ 
نها كما طلت ال ةا حاصة وف اجر ایتشتاین عد حاو لات غير ناححة بين عامى 
۸ و٤ ۱۹١‏ للتوصل الى نظرية للجاذبية تتفق مع النسبية الخاصة. واخيرًا - وفي سنة 
د ۱۹۱ - اقتر ح اينشتاين نظريته الاكثر ورية والتي نطلق عليها الان النظرية النسبية العامة. 


© ل 6© 
حدب الفضاء 


تقوم النظرية النسبية العامة لاينشتاين على الافتراض الثوري بان الحاذبية ليست قوة مغل 
EN SEN EE‏ مسو ياء كما کان تفر ضر ف السابق» 
غي ا العام يتحدب الزمكان بسبب توزيع المادة والطاقة من خلاله. ولا تتحرك 
لاجسام مثل e‏ في مدارات محدبة aS‏ لکنها E‏ ذلك 
تحرك في مدا رات محدبة» لانها تتبع اقرب المسار ا حلب 
سمى الچيو ديسي »))0800851٥(‏ وتَقنيًا فان تعريف اليو ديسي ا ا ا ا ل( 
س بين نقطتين متجاو ر تين. 
خطلو ط عليه وسطح لازت فضا حدب دو بعدين » و یسمی الچيوديسى على الارض 
الدائرة العظمى؛ فخط الاستوا: ٠‏ داثرة عظمى» وبالمثل ا اخری على سطح الكرذ 
a,‏ و o SS‏ 
ا اک ee‏ هو خط السير E yy‏ 
ت طیرانه» فمثلا بک TV USES NG‏ 


eA‏ تار ید اکر ايجازا لزم 


e > 2 1‏ . 2 آ ۳ 1 أ آ أ ت أ . e‏ . 
5 م ا که ٠ ۰ ٣‏ ° و ا ١ ۴0 ٠‏ . د ۰ ج ت ¢ .. 
ر انه حن ان تطير سافه ۲٣۹ ٥‏ ميلا فوط ادا طرت ف مسار ل ینطبقی على الدانره 
“ أ 


اا ف . 5 ١ ١‏ = ت 3 ١‏ د ۰ 

الكبرى وذلك بالا جاه الى الشمال الشرقي» نم الدوران التدريجي الى الشرق» نم الى الجنوب 

2 i Ct ۱ «hh «1 ١ : آ‎ 8 a --8 

الشرقى. و مطهر هدين المسارين خاد ع على اخريطة التي يبدو عليها فح الحره الارضية 
٤ ye‏ 


ANT NE SE ا‎ E E EEN AN Se 8ç a Ean 
تطیر متجها الى الشرق في خط «مستقيم) فاناك في الواقع لا نتبع‎ ET مشو ها ۾ مستو يا؟‎ 


خطا ناء مهار نة بالسار الجيوديسى المباشر. 
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المسافات عل الك ةالار ضة 
و فر 5 . 
افق Y1 E E PO FY SNE‏ 2 الدائ و الک - 
ر مسافه بین تمطتين على سصح دره الا رصیه هی الدانره الحیری 
“١ ` | be‏ ٔ 
لمعدر ا سے يةه مسر يه 
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١ 2‏ ار = »ا ۴ 
انتی $ مثا خطا > هتما عندما 
> س 


وتتبع الاجسام المتحركة الخطوط الجيوديسية دائمًا في الأبعاد الأربعة للزمكان وفقًا 
لنظرية النسبية العامة» وفي غيبة المادة فان انو و بعة للزمكان تقابل 
خطوطا مستقيمة فى فضاء دي نلائة ا اما فی و جود المادة فان لزمکان رباع الابعاد 
سبج ردا #ایجعل سار ات الاخسا م في الفضاء ۽ لاني الابعاد تتحدب بالشكل الذى 
كان يوصف فى نظرية نيو تن القديعة ا قوى الحاذبية. ويشبه ذلك إلى حد ما مشاهدة 
طائرة في ناء مرورها فوق منطقة تلال» فقد تكو ن الطائرة تطير في خط مستقيم خلال 
فضاء ثلاثي الابعاد؛ فإذا تخلصنا من البعد الغالت - الارتفاع - فستجد أن ظل الطائرة على 
ارش شیع مارا عد على سط التلال ناي الابعاد. أو فلتتخيل سفينة فضاء تسير فر 
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ت :الفضاء o01‏ 


و مدارا ت الكواكب المحسوبة بالنسبية العامة هي نفسها : نقريبًا المحسوبة بنظرية ا لجاذبية 
نيوتن» على الرغم من اختلاف طريقة يقة التو صل اليها. ويجيء اكير اختلاف بين المدارات 
المحسوبة بالنظريتين في حالة عطارد؛ إذ إنه أقرب الكواكب إلى الشمس وأكثرها تاثا 
بقو ى الحاذبية» وله مدار SS‏ 
البيضاوي لابد ان يدور حو! ال عقدار درحة واحدة كل ع آلا مق ومع ان 
NS a Ey E‏ بکثیر (راجع الفصل ۳)» وهو من اوائل 
الظواهر الو كدة لنظرية اينشتاين. وذ ا ی ی ت 
نيوتن في مدارات الکو اکت a‏ الرادار» واتضح انها تتفق مع تنبؤات النسبية العامة. 


ول مع ا الكو ارات الجر دة ارما ر رن ةه 

aE. 2 E‏ ء م يعد يسير في خطوط مستقيمة في الفضاء» وهكذا فإن 
E E‏ ان يتسبب في انحناء مسا E TNE‏ 
النظرية b‏ ار E‏ لابد ان ینحنی قلیلا | ى الداخل ت 
کا » ویعني ذلك انه لو مر الضوء القادم من حم بعيد بالمصادفة بجوار الشمس فانه 
ينحرف بزاوية صغيرة» مما يجعل النجم يبدو في مو موقع ختلف بالنسبة للمشاهد من الارض. 
فاذا كان الضوء مر دائمًا بالقرب من الشمس اا ء ينحني ام 
انه في الموقع الذي نراه فيه» غير أنه بدو o‏ ول الم E,‏ 
خلف الشمس وينحني الضوء القادم منهاء ولذلك تتغير مواقعها الظاهرية بالنسبة للنجوم 
ا 


امن الدر ير روؤية هذه الظاهرة» إذ يتسبب ضوء الشمس في استحالة رؤية النجوم التى 
تظهر بنجوار الشمس E: N E‏ 
يحجب القمر قرص اا لشمس. م يتمكن ايدشتاين من اختبار تنبواته حول انحراف الضوء 
E‏ ارتا اد وی کانت في ذروتها حینعذ» لکن ن بعثة بر يطانية 
E‏ من الساخا الغربي لافریقیا سنة ٩۱۹۱ء‏ وأثبتت أن 
الضوء ينحرف بالفعل الت تماما كما تنبات النظرية» وقد جاء هذا البرهان من 
علماء بريطانيين لنظرية المانية؛ الامر الذي عد خطوة عظيمة في انحاه الصلح و التسوية بين 


۲ e 


Oo 


یلا ھا 


a0 Te أفضاء‎ ERE 


البلدين. ومو الفارفات :٠ن‏ فحص الصور الت تي التقطتها البعثة البريطانية اظهر أن الخطا كان 
اكبر من القيمة المستهدفة ذاتها. E LES‏ ضربة حف او رعا حالة من 


O E E‏ 2 ن مستغر تا ی العلوح» الا E EER‏ الضوء 


E E YT‏ تباطو الزمن بالقرب من الاجسام الكثيفة مثل 
ET E O TT‏ ي قبل خمس سنوات 
من تيقنه بان الجاذيية تؤثر في شكل الفضاء ومان سنوات قبل اکتمال نظریته. وقد توصل 
ا ٠‏ هده الظاهرة باستخدام i‏ التكافو» اد کان ا نفسه في النسبية العامة 
ال ال للافتراض اا الستتة اعا صة. 


كما هي سارية بالنسبة لجميع المر اقبين» الذين يتحر كون ح حر كة حرة» مهما كانت السرعة التي 
خر کون ها وبعباره عير دقيقة: فان مدا النكافر هر تطيق ذلك عل الذر جر ون 
حر كة حر ة» لكنهم واقعين تحت ٠‏ محال حاذبية ما. و بعبارة دقيقة: فان هناك بعض النقاط 
الفنية التي و شا حالة عدم انتظام محال الجاذبية» ففي هده الجالة لابد من 
طق لدا غلل ارا رة اة وم اة ن الخال کا ا 
NE‏ بالصورة التي تحقق هدفنا لا فى المناطقق الصغيرة ٠-‏ ما فيه 
الكفاية من اا - من الصعب ان EE ea‏ فی محال الجاذبة ام انك 
E‏ وال الاق تمدن قدا وليس هناك جاذبية 
و لا ((فوق) او حت »» انما ا و بحرية؛ فاذا ا اللصعد في التحر ك بعجلة نابتة فانكث 
ستشعر فجاة بالوزن. . ويعني ذ ذلك انك ستشعر بدفع تجاه احد جدران المصعد, والذي سيبدو 
لك انتا رضية المصعد! E N E RET‏ 
وحقيقة ان كل شيء داخل المصعد قد اخذ يتسار ع هي نفسها بالضبط لو كان المصعد لا 
يتحرك» و کان ساكنا مستقرًا في محال جاذبية منتظم. وقد فکر اینشتاین انه كما انك لا 
كنك معرفة ما إذا كان القطار يتحر ك بسرعة متتظمة آم لا إذا 5 كنت في داخله؛ فانك كذلك 
لا تستطيع معرفة ما إذا كان المصعد يتسار ع بانتظام ام انه في محال منتظم للجاذبية. و النتيجة 


وللتذكرة قان الافراض الاساسي ية القاصة بص غلى أن قوانين العلو م لبد ان تظل 


e049‏ تاریخ اكثر ايجار لازمن 
هی مبدا التكافر | eB‏ 


سيكون مبدا التكافوٌ وا نال المذكور اعلاه صحيحين فقط إذا كانت كتلة القصور الذاتي 


(الكتلة في قانون نيوتن الثاني» والتي تحدد التسار ع عند تطبيق القوة) وكتلة الجاذبية (الكتلة 


و 
قانون نيوتن عن الحاذبية» والتي حدد قوة الحاذبية التئ عر ا ها الشيء نفسه 
(راجع الفصل »)١‏ وذلك لانه لو كانت الكتلتان هما الشيء نفسه فان جميع الاجسام 
الموجحودة في محال جاذبية ما ستسقط بالمعدل نفسه» من دون النظر إلى كتلتهاء وإذا لم يكن 
هذا التكافرً صحيحًا فستسقط بعض الاجسام أسر ع من الاخرى تحت تاثير الجاذبية» الامر 
الذي يعني انه من الممكن التمييز بين شد الجاذبية» والتسار ع المنتظم الذي تسقط فيه حميع 
اة ا فسا نفسها. وقد جا ادام تا لکا ن كتلة القصو e‏ 
ا لجاذبية من اجل التو صل إلى مبدا التكافؤء ثم في النهاية التو صل إلى كل ما جاءت به النسبية 
العامة» وقد حاء ذلك متو جا لمسيرة شاقة من التفك كير المنطقي ANE‏ 
تاریخها. 


والان - وبعد ان عرفنا مبدا التكافؤ - نستطيع إجراء تحربة ذهنية اخرى» متبعين منطق 
اینشتاین» E‏ 
فى الفضاء بحيث يقطعها الضوء من قمتها ال اسفلها فى ثانية واحدة» وافترض ۾ حود 
مشاهد في قمة السفينة ومشاهد في اسفلهاء ومع كل واحد منهما الساعة نفسها التي تدق 
SS E‏ 
لحظيًا اشارة ضو ئية في اتحاه المر اقب المو حود اسفل ال ون كرر المراقب في قمة السفينة 
مره اخ ری ارساا ى الاشارة ال ا کل E‏ 
تقطع المسافة بين المراقبين في O E ET E TT‏ 
E O‏ 


كيف إذن ستختلف هذه الصورة لو كانت السفينة الصاروخية ساكنة على الارض حت 
E‏ بدلا من السباحة الحرة في الفضاء؟ وفقا لنظرية نيوتن ليس للجاذبية تاثير على 
ہلا الوضع» فاذا ا المراقب فى قمة السفينة اشارات بين كل منها نانية واحدة؛ فان 


ا الفضاء و 


EC OO E 
هذا المبدا إذا اخذنا فى‎ SS os بے فل هدا اتو ومک‎ 
واحد على الطريقة التي استخدم‎ ET ا‎ ET ا سبال‎ 

فيها ا ا التكافو لوف لطر ا ادي 


لنفترض الان ان ا ي ر ع» (سنتخیل E E‏ 
الضوء)» وجخيت ان اة تخر ك ا الأغل :قان الإشارة الضوئية الاولى ستقطع مسافة 


٤ 


اقل و ستصل ي زمن فصر من نانية و احدة . فاذا كانت السفينة تسير بسرعة تابتة» فان الزمن 


بن ٠‏ ا ولهو الزم. e‏ س نھسه» ۰ ج الفرق بین الاشارات 


ES e a E‏ اشارة مسافة اقصر من الإشارة التى 
ا وم ي رمن اهر وة اا ا ا وا د 
نانية واحدة» ولن يتفق في قياس الزمن مع المراقب المو جود في قمة السفينةء والذي سيو كد 
BE COE‏ 


ور ذلك مروعا في حالة السفينة الصارو خية المتسارعة» فا ف اا ر ا 
وغل ا را و د علی انه پنطبق E ES‏ 
لو كانت ساكنة في جال للجاذبيةء ويعني ذلك انه حتى لو كانت السفينة لا تتسار ع» وا لکنها 
مو حودة على منصة الإطلاق على سطح الارض؛ فان الاشار ا التي رسلا 
قمة السفينة بفار ة ا ال اا لاع ق ا ي ا 
بفاصل اقل من الزمن (تبعًا لساعته)» إنه شيء مرو ع. 


وقد تظل تتساءل عما إذا كانت الجاذبية تغير من a E aE‏ 
E E‏ ا a‏ المراقب في قمتها ليقارنا 
شاعا غا 0 الساعتين متمائلتين فان المراقبين سيتفقان على طول واحد للثانية. وليس 
هناك اي خطا فى ساعة a NE TS‏ 
کا ارا واا قان ال ا لخاصة تدلنا على ان الزمن پسري ا 


و ته E‏ بارال 


2 
e‏ ا اق شن يتحر ا ا د a E‏ ا ا اا العامة على ا 
الزمن يسري بصريقة ختنفة بانسبة تمر اقبين على أ رتفاعات ختلفة في جال الحاذبية E‏ 


ا اعات فان اس ا ا ا سیشی سس ۱ اقا کن ثانية بی .الاشار ات ان 


م اف ا ت و و کا کان چان اادد اقو ى اصبح : »> وقد 
بسر راب ن KG‏ 
A FE : : EEA E O ER O A‏ 
و صعت لهرية يود النهايه ښک ڌ ا المطلف؛ ۳ النظرية الما فد و صعت النهاية 
و کے ۲ 
و ق و 
ر ر ن 


قدا خیرت هده :او ات في سنة ۱۹٩۲‏ باستخدام زوج من الساعات عالية الدقة» 
yy‏ ی قر ب قاعدته. E‏ الساعة القريبة 
ق ا ا Sb HIN‏ 
e E‏ وضعت ساعة على ارتفاع بماثل ارتفاع الشمس عن الارض لکانت 
متقدمة.مقدار دقيقة واحدة من الزمن كل ا ض. ومع تقدم 
a‏ الفضائية الدقيقة والقانمة على إشارات الاقمار الصناعية؛ فان فرق السرعة بين 
الساعات على اللارتفاعات المختلفة من سطح al el‏ ا خاصة» فادا اهمل ا ال 
بالنسبة للسفينة الققادمة فان الموقع ا سیختلف .عقدار عدة امال من eT‏ 


وتناثر ساعاتنا البيولو ية بالمقدار نفسه بسريان ا ّ لتوالم» افترض 
ان احدهما قد ذهب ليعيش على قمة جبل» بينما ظل الاخر عند مستوی سطح البح ؛ 
سيتقدم العمر بالتوام الاو ل اكثر من الثانى» وهكذا إذا التقيا مر ة ثانية فسيكون احدهما مستا 
اا وفي هذه الحالة سيكون فرق السن OS e‏ احدهما فی 
رحلة على متن سفينة فضاء ء نسارعت بسرعة قريبة من سرعة ال بصو فان ا ا 
ا ذلك كثيرا» وعندما يعود المسافر إلى E‏ ا ن اک کر ا ی ت عا 
سطح الارض» ات :دلت اف التوان وشو ابالنسبة البك تاق لو كنت ل رال 
حتفظ في ذهنك بفكرة الزمن المطلق. وفي النظرية النسبية ليس هناك زمن مطلق ومتفرد 
e‏ من ذلك فان لک ل فرد زمنه الشخصي الخاص الذي يعتمد على موقعه» وعلى الحركة 
ا ا 


ات الفضاء es‏ 


وقبل م 8 كان عاد الاد ان لاا ی ع 

ا 4« 
اللاحداث فحسب» ولا يتائر ما يحدث عليه» وقد كان ذلك صحيحا N‏ 
لنسبية الخاصة» و كانت الاجسام تتحر ك a‏ الهو SRE‏ الرمان ء اكان 
کما هما لا یتاثران بشي»» و کان من الطبيعي ان ا ان لكان ا ان الو ضع لیس 


كذلك في النسبية العامة» وقد اصبح الرمان واکان كات داك ادا رك حب 
او ارت فد رولك ن دب ا ان واكان > ومر اة ار مان ررم 
ENE aS‏ 
NE EE E TS‏ 
من دون اخضاعها لفهوم الزمان والمكان؛ كذلك E‏ العامة يصبح لاأ معنى له 
ان نتتحدث عن الزمان والمكان خار ج حدود العام وكان لابد أن يودي فهمنا الجديد عن 
الان وال ان ا ب ESS‏ الفكرة القديعة عن 
عام تابت لا يتغير - وال لتي کان من الممكن ان تستمر الا 0 ستبدل بها مفهوم 
ديناميکي لکو ر ل متمدد» و Gy a‏ 
حدد فى المستقبل. 


ا ا ا ر ی و ا واک رال من اال 
ان تراها - هي كواكب الزهرة والمريخ والمشترى وزحل» وستری كذلك عددًا کیا من 
النجوم التي ا ا کا عنا» و يبدو ان بعض هذه النجوم الثابتة 
E O N‏ 
إنها في الحقيقة ليست ثابتة إطلاقا! ويرجع ذلك إلى أنها هي الاقرب إلينا نسبيًاء فكلما 
دارت الارزض حول الشمس فاننا نرى النجوم الاقرب الينا من زوايا ختلفة على خلفية 
الوم ا ا ع اا تماما ما يحدث عندما تقود سيار تك على طريق مفتو ح» 
وترى الاشجار على جانبي الطريق وكانها تتحرك مقارنة بالاشياء التي في الافقء و كلما 
کت اجار دب بد ها کروی فار ف الر م سافب 
الو ضع الظاهر ى» و نحن محظوظون في حالة النجوم؛ لانها مكنا من قياس بعد هذه النجوم 
اا 


و كما ذکرنا من قبال؛ فان النجم برو كسيما سنتاو ري (1) ۸4ع )P۲0×1۱٦4‏ یبعد 
عنا لحو ار بع سنو ات ضو نة اه ۳ مليون مليون ميل» و تقع معظم النجوم التى بعك رو یتها 
E‏ 8 ر م ر ر ەر ب إ ر ب سا 
بالعين المجردة على مسافة بضع منات من السنوات الضونية. و بالمقارنة فان ب تبعد عا 


. 3 


E‏ تاریخ اکر ايجازا للزمن 


تمان دقائق ضوئية فقط وتبدو النجوم المرئية a‏ منتشرة في السماء لیلا لکنها تتجمه 
بصفة خاصة ف ى حزمة و احدة تسمى درب E VE (Milky Way) ilılll‏ 
SE as‏ ن تفسير ظهور درب اللبانة إذا كانت معظم النجوم المرئية تقع في حم 
على شکل قرص ل» ويسمى أحد الامثلة على ذلك بالجرة الحلرونية «(Spiral Galaxy)‏ 
ه بعد علدة عقود فقط من ذلك اکد السیر ولیم ھیرتشیل )W¡]]1iam 1er1 e1(‏ هذ 
افك كرة» ووضع اطلسًا لمواقع ومسافات عدد هائل من النجوم» ومع ذلك نم تلق هذه الفكرة 

قبولا ماما إلا في أو اثل القرن العشرين» ونحن نعرف اليوم ان قطر درب اللبانة اديك 
E‏ حو رها؛ فتدو ر النحو م التي في أذرع المجرة 
الخلرونية جو ل حور المجرة مرة كل ا ا ا lL a‏ 
متوسطا يقع بالقرب من الطرف الداخلى لاحدى هذه الاذر ع الحلزونية» وقد ابتعدنا كتير 
منذ افکار ارسطو وبطليموس عن فكرة أن الارض هي مر كز الكون. 


ور ا غ ا ا کے ارک ادو 
هابل (eاااس8 Edwin‏ ) أن درب اللبانة ليست هي المجرة الوحيدة. فقد و جحد بالفعل 
عدا کر اخ م ل او وو د ا ا ق ی ا 
من إثبات هذه الصورة كان فى حاجة إلى تحديد المسافات بين الارض وهذه المجرات» لكن 
هده المجرات كانت بعيدة للدر حة التى بدت فيها ا تابتة فى مواقعهاء على خلاف 
ار و وحيث إن هابل نم يتمكن من استخدام تغير الموقع 
الظاهر ى للمجرات القريبة والبعيدة» فانه كان مضطرًا لاستخدام طرائق غير مباشرة لقياس 
هذه المسافات الشاسعة. واحدى طرائق القياس الواضحة لهذه المسافة هو شدة لعان النجم» 
ولكن لا يعتمد اللمعان الظاهر ي للنجم على بعده عنا فحسب؛ بل يعتمد كذلك على كمية 
الضوء التي يشعها النجم (در جة اضاءته). فتبدو النجوم القريبة اكثر لمعانا من المجرات البعيدة 
حتى لو كانت اكثر عتمة منهاء ولذا إذا اردنا استخدام اللمعان الظاهر ي لنجم مقياسا لبعده 
عنافلابد من معرفة در جة إضاءته. 


استخدام هذا التغير في 
الاشياء 


كنت تقطع الطريق أم 


اقع النسبية للاشياء 
کت في الفصحاة 9 


ê 
حن‎ 


الموقع لتحديد المسافة النسية إل 


1 
سي 


عليها 


نتحہ 
J.‏ 


۱ 


1 
هة 
ر 


ر 


الق ةه 
ر 


البعيد 


ة بالنسبة لحر كتك 


۽ سو اء 


ھی 


ا اق 


مدد الكون 
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0Y @‏ تاریخ اکثر ايجازا للزمن 


ويحكن حساب در حة اضاءة النجو م القريبة اذا علمنا شدة لمعانها؛ لان التغير فى مواقعها 
يعكننا من حساب مسافتها. وقد اشار هابل إلى انه يعكن تقسيم النجوم القريبة إلى انواع معينة 
E TT‏ انوع من هذه النجوم بنمط نابت من شدة 
اللاضاءة EÊ‏ در هابل انه اذا كانت هذه الانواع من النجوم في رة بعده؟ و فمن الممكن 
ان نفترض ان لها شدة اللاضاءة نفسها مثل مثيلاتها القريبة. واذا علمنا هذه الحقيقة يمحكننا 
ساب بعد تلك الجر ة عا فاد اجريا هذه الخملية الخساية لحد من التجر م ف المخرة 
aa E N GL O‏ 
وهکذا حسب هابل بهذه الطريقة المسافة إلى تسع بجرات مختلفة. 


ونحن نعلم اليوم ان النجوم المرئية بالعين المجردة لا تشكل إلا جزءا ضئيلا من كل 
النجوم» وفي استطاعتنا روية خمسة الاف جحم بالعين المجردة لا نمثل الا a ٠,٠٠١١‏ 
كل النجوم التي في جر تنا درب اللبانةء وما جر تنا درب اللبانة نفسها إلا واحدة من اكتر من 
مائة بليون جحرة» حكن رؤيتها باستخدام التلسكو بات الحديثةء ونحتوي كل جحرة منها على 
نحو مائة بليون جم في التو سط. as E e‏ التي نراها 
O N‏ 


والنجوح بعيدة عنا إن الدرجة التي بكو لاو کانها راس کون م او ولا نستطيع 
رؤية شكلها او حجمها. لكن - وكما اشار هابل هناك العديد من انوا ع النجوم المختلفة 
NS GPE E EK‏ 
ا a‏ فادا ۾ جهنا 2 ال جم حر e‏ فاننا اه فت 


واه ا الود هة ع ر اج و المحرة NEA‏ الفيزياني الالماني 
حو ستاف )Gustav Kirchhoff) hi‏ اù‏ ای کیو دی ا ل النجم سيصدر 
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1ه تاریخ اکثر ايجازا للزمن 


وكما لاحظنا فى الفصل الخامس فإن اطوال موجات الضوء المرئى متناهية الصغر» 
وتتراوح بين ٠٠‏ و٠۸‏ حزءًا من المليون من السنتيمتر. E‏ الموجات المختلفة للضوء 
الاما ا و i N‏ 
اقصرها فيظهر عند النهاية الزرقاء له. وتخ مصد را للضوء على مسافة بابتة منا - کنجم 
مثلا ES‏ الضوء لها طول ثابت» ستكون اطوال ا ا 
هذا النجم هي اطوال الو حات نفسها نفسها التي يشعهاء ولنفترض N‏ النجم قد بدا يتحر 
ا ا e E‏ - فإن ذلك يعني ان طول الموجة سيزداد» ومن تم فإن 
طيفه سيزاح تجاه النهاية الحمراء للطيف 


قضى هابل حياته في صياغة اطلس الاتقا مانا و ورا اطا کال 
السنوات التي أعقبت اكتشافه لمجرات اخرى» وفي ذلك الوقت كان معظم الناس يظنون 
أن المجرات تتحرك بطريقة عشوائية تمامًاء وبذلك فإن هابل قد توقع ان يجد عددًا متساوي 
من الإزاحات الحمراء والزرقاء وقد كانت مفاجاة له انه اكتشف أن معظم المجرات له 
ازاحات حمراء لقد کانت کل ا ع ا واچ ارک ن ك 
ما نشره هابل سنة ۱۹۲۹: فحتى مقدار الازاحة الحمراء م يكن عشوائيًاء وإنما كان يتناسب 
مع بعد المجرة عنا. وبعبارة أخرى كلما زاد بعد المجرة عنا كان تباعدها اسر ع! وكان ذلك 
یعنی أن العا لم لاکن أن يكون ساكئًا أو لا يتغير حجمه» كما كان يعتقد كل إنسان؛ إن العا 
يتمدد بالفعل» و ترات لفات ن ارات اللختلفة مع الزمن طول الوقت. 


كان اكتشاف مدد العام واحدة من اعظم الثورات الفكرية في القرن العشرين» ومن 
ا احا لم يفکر في هذا الامر من قبل N E‏ 
الكون الساكن سيكون غير مستقر؛ إذ ليس فيه قوى تنافر تتزن مع قوة شد الجاذبية التي 
يمارسها كل نحم» و كل محرة بعضها على بعض. ولذلك لو كان الكون ساكنا يومًا ما فإنه لن 
يبقى على هذا الحال؛ لان التجاذب المتبادل بين كل النجوم والمجرات كان سيجعله يتقلص. 
وفي الحقيقة - وحتى إذا كان العا م يتمدد ببطء معقول - فإن قوة الجاذبية كانت ستجعله 
يتوقف عن التمدد ليبدا فى الانكماش فى النهاية E‏ العام يتمدد بسرعة اكبر من 
Lg E‏ العام يتمدد ال الابد. 


x (Ve اک ل‎ 


ريشبه ذلك عملية إطلاق صاروخ من سطح الارض إلى أعلىء ا 
بصيئة بقد ر ما؛ فان ال لحاذبية ستوقفه في النهاية ليبدا ذ فى السقوط عائدًا إلى الارض 
اخرى إذا كانت سرعة الصاروخ أكير من قيمة حرجة معينة - ۷ أميال في ا 
الجاذبية لن تقوى على إعادته إلى الارض aE‏ 
ا 


كان من الممكن اتنب CRE OE E E‏ 
ا ن ا ي وچ و ا ذلك كان الاعتقاد 
E ROE E‏ وحتی اینشتاین عندما صاع 
النظرية النسبية العامة سنة ٠۹۱۰‏ كان متاكدا جدا أن العام ساكنء إل درحة انه حور 
نظریته بته ليجعل ذلك ممکتاء وذلك بإدخا خال معامل معين اطلق عليه الثابت الكوني في معادلاته. 
کا ات الكوني قوة حديدة سميت بالخحاذبية المضادة. والتي م تكن مثل اي قوة 
اخرى» فهي م تأت من مصدر معين؛ لكنها كانت دفينة في نسيج الزمكان ذاته» و تتيجة 
لهذه القوة الجديدة اصبح للزمكان ميل ذاتى للتمدد. وال اا لن کن هع 
من تعديل قوة هذا اليل وق ل چا ل ي 
امتبادل لكل المادة في الكون» حتى يتوصل إلى كون ثابت. فا ا تخا اینشتاین من 
اا الكونيء واطلق على ذلك المعامل الدخيل «النطا الاعظم». TT‏ 
Ma Eee RE‏ » غير 
ان ما سيب الإحباط لاينشتاين هو تمكن فكرة العام الساكن منه» حتى أنها طغت على 
ما بدا ان نظریته تتنبا به؛ وهو آن العام يتمدد. واحد فقط من العلماء هو الذي أخذ هذا 
التنبو من النسبية العامة ماخذ الحد» فبينما كان أينشتاين والفيزيائيون الأخرون يحثون عر 
طرائق جحنب النسبية العامة عدم استاتيكية الكون؛ اخذ الفيزيائى وعالم الرياضيات الروسى 
ا فریدمان der F۴r¡ie424117(‏ exanاA)‏ یفسر سبب عدم سکون الکون. 


افترضص فريدمان امرين في غاية البساطة بالدسبة للعالم؛ أن العام يبدو متماثلا فی اي اتحاه 
ر ك راف العام من اي مكان آخر. ومبتدنا 
بهانين الفکر تہ فان - وبحل معادلات اة E‏ فر یدمان ا نتوقع ان 


e‏ تاریخ اكثر ايجازا للرمن 


یکول الکو ساكتًا . وفي حقيقة الأمر فإن فريدمان قد تنبا سنة ۲٢‏ أي قبل اکتشافات 
هابل بخمس سنوات ۔ ما اکتشفه إدوین هابل فيما بعد!. 


Observer 


Direction A 2 


Direction B 


Direction C 


أيزوتروبية الغابة (تماثل الغابة) 
اذا کانت الاشجار موزعة بتجانس في الغابة فان اللاشجار القريبة قد تبدو غير ذلك»› 
وبالمئل فإن العا لم لا يبدو متماثاا بالنسبة لميراننا المحليين ؛ لكن على المستوى الاكبر 
فان المنظر يبدو ممالا في أي تجاه ننظر اليه 


وليس افتراض أن الكون يبدو متماثًا عند النظر إليه في أي اتحاه دقيق تمامًا؛ فكما 
لاحظنا تشكل النجوم الاخرى في ججرتنا حزمة متميزة من الضوء تمد بز السماء الليليةء 
وتسمى درب اللبانة. أما إذا نظرنا إلى المجرات البعيدة فيبدو أن هناك نفسه العدد تقريبًا من 
المجرات في كل اتحاه» وهكذا يبدو أن الكون متماثل بالفعل في كل الاتجاهات تقريًا» بشرط 
ملاحظته على المستوى الاكير بالنسبة للمسافات بين الملجرات» مع إهمال الاختلافات على 
المستوى الصغيرء تخيل أنك تقف وسط غابة تنمو أشجارها بطريقة عشوائية؛ فإذا نظرت 


لد الكون E‏ 


ا اعات غا ری کدی ل جا القريبة على مسافة متر واحد» وإذا نظرت فى 
تجاه اخر فقد تكون اقرب شجرة على مسافة ثلاثة أمتارء أما في ااه ثالث ت فقد یکون هناد 
شجرة على مسافة مترين. لا يبدو وكان الغابة تظهر متماثلة فى كل اتحاه أما آذا وضعت 

في حسبانك الاشجار في دائرة نصف قطرها ميل ؛ فان مثل هذه الاختلافات ستتلاشى في 
امتوسط» وستجد ان الغابة متمائلة في جميع الاتحاهات أينما وجهت بصرك. 


ولفترة طويلة كان التوزيع المنتظم للنجوم مسوغا كافيًا لفرضية فريدمان وتقريبًا غير 
دقيق للعا م الحقيقي. وقد ساهمت مصادفة طيبة في الكشف عن محال اخر» ثبت منه ان 
فر ضية فريدمان في الحقيقة تصف عالمنا بدقة؛ ففي سنة ۱۹۱۰ كان فيزيائيان امريكيان من 
معامل بل للتلیفونات في نیو جیرسي - هما ارنو بنزیاس (۴۵1۱7138 ۸۲10)» وروبرت 
ويلسون (01ءW¡1 )80be۲‏ - يختبران احد المجسات الدقيقة والحساسة للمو جات 
e TE O e‏ 

نحو سنتيمتر واحد)» E‏ وويلسون عندما التقط بجحسهما اشا رات ضجيج 
اکٹر ما کان ينبغي التقاطه» واكتشفا أن هناك نفايات للطيور فى المجس كماو جداهنا بعض 
العيو ب . لکن اتضح ان کل RA‏ ن السبب في هذا الضجيج» كان الضح e‏ 
بحيث ظل OA E‏ ونهارا» وعلى مدار السنة» على الرغم من دوران الارض حول 
حورها و حول الشمس. وحيث إن دوران الارض حول محورها وحول الشمس قد وجه 
المح في اجحاهات مختلفة في الفضاء؛ فان بنزياس وويلسون ‏ توصلا إلى ان هذا الضجیج کان 
ا خار ج المجموعة الشمسية» بإ a‏ ق وقد بدا ان هذا الضجيج 
NE a E‏ انه فی اي اتحاه نظرنا فان هذا 
الضجيج لن يتغير إلا في حدود ضنيلة؛ وهكذا وقع بنزياس وويلسون على مثال صارخ على 
صحة فر ضية فريدمان الاول» والتى تنص على ان العام متمائل في جحميع الاججاهات. 


فما هو مصدر هذه الخلفية من الضجيج الكوني؟ فى الوقت نفسه الذي كان بنزياس 
وويلسون يستكشفان هذا الضجيج؛ كان هناك فیزیائيان امريکيان يعملان بالقرب منهما 
في جامعة برینستون» وهما بوب داك ¡)e(‏ 0 [80) و چیم بيبل ›»)[¡i ۲P e€[¢8(‏ 
اللدأن كانا مهتمين بصفة خاصة بالمو جات الميكرويه» وكانا يدرسان اقتراخا مقدمًا من 


a‏ تاریخ اکثر ایجازا للزمن 


جورچ حامو )G erg G4 10W(‏ - الذي کان als‏ ر 
يقو ل بان العا لم المبكر لابد أن يكون ساخنًا جدًا وكثيفا جذا ومتوهجًا إلى درجة البياض. 
TT Te‏ ان نری هذا التوهج المبكر الإن؛ لان الضوء القادم من 

رعض الاجزاء البعيدة بحدا من العا لم قد يصلنا الآنء أو هو على وشك الوصولء إلا أن مدد 

الكون يعني ان هذا الضوء يجب أن تزاح موجاته | زاحة حمرا ء كبيرة» الى در جحة انه قد يظهر 
نا الآن على شكل أشعة ميكروية بدلا من الضوء المرئي. وفي الوقت الذي كان فيه دايث 

وب کان عو کن اه کان نا وويلسون قد تحققا أنهما قد اكتشفاها حقا. 

eT‏ وويسلون على جائزة نوبل سنة ١۹۷۸‏ (الامر الذي بدا صعبًا على 

داي ك و بيبلس و كذلك على جامو). 


وللوهلة الاولى فان كل هذه ال على ان العام يبدو متماثلا في جميع الاتجاهات؛ 
قد تؤدي إلى فكرة أن موقعنا في العام له ميزة خاصة» وعلى وجه الخصوص قد یېده اننا 
فى مر كز العا لم؛ إذا اكتشفنا ان كل المجرات تتحرك مبتعدة عنا. . وعلى كل فان هناك تفسيرا 
اخ وهو ن العا قد ييدو معماتلا في جميع الاتجحاهات بالنسبة لاي جحرة أخرى كذلك 
وهذه هى الفرضية الثانية لفريدمان كما سبق ان ذكرنا. 


E‏ علمي واحد يؤيد هذه الفرضية الثانية لفريدمان او فاو کات ال 
Pe EA e‏ ,على اننا نشغل ا 
خاصافي مر كز العام لكننا نعتقد اليوم بصحة فرضية فريدمال فحسب٠‏ ل ل 
تماماء و بکا ۰ ٠‏ كنا سنشعر .عيزة عظيمة لو كان العام يبدو متمانلا في كل الاتحاهات 


حولنا فحسب؛ وليس حول اي نقطة اخرى من العا م!. 


ووفقا لنموذج فریدمان فان کل اللجرات تتحرك متباعدة عن بعضها بعضاء ويشبه هذا 
الوضع بالونا مز ركشا بنقاط مر سومة على سططحه» ويجري نفخه بالتدریج» ۾ كلما تمدد 
الالرن اعات الساقات بن ائ قطان على سطحه» وليس هناك نقطة ما هكن عدها 
مر کر لهذا التمدد. وعلاوة على ذلك كلما ترايد قطر البالون بالنفخ أصبحت سرعة تباعد 
نقطتين تعتمد على المسافة بینهما؛ اي کلما زادت المسافة زادت سرعة التباعد» فلو تضاعف 


ر 
a OE UEES‏ إ1 eV‏ 


ر 


قطر البالون خلال ثانية واحدة؛ فان النقطتين اللتين على مسافة سنتيمتر واحد ستصبحان 
على مسافة سنتيمترين (مقاسة على سطح البالون)» ومن ثم فإن سرعة تباعدهما النسبية 
هي ١سم/‏ ثانية. ومن جهة اخرى فإن نقطتين على مسافة ٠١‏ سنتيمترات ستصبحان 
على بعد ۰ سم» وعندها تکون وغه ادها اة ET‏ وبالثل - ووفقا 
لنموذج فريدمان - فان سرعة تباعد بجرتين عن بعضهما تتناسب مع المسافة بينهماء وهكذا 
e aS‏ تتناسب مع بعدها عناء تماما كما وجد 
هابل بعد ذا A O E‏ تك دلا 
ا غير معروفة لدى الاغلبية فى العام الغربي» الى EEN‏ 
ماذج مشابهة سنة ١۹۳١ء‏ بفضل عام الفيزياء الامريكى هوارد روبرتسون HO0Ward)‏ 
)NRobertsom‏ وعا م الریاضیات البریطانی ارد ووکر )€۲ )Arthur Walk‏ بناء علی 
اكات فال ادو اا لرن 


استنتج فريدمان نموذجًا واحدًا فقط للعا م ولكن إذا كانت فرضياته صحيحة فلابد أن 
يكون هناك ثلاثة حلول حتملة لمعادلة ايدشتاين؛ اي ثلاثة انواع لنماذج فريدمان» وثلاث 
طرانق مختلفة لسلوك العالم. 


E Ea‏ -: إن العام يتمدد ببطء كاف إلى 
الدرجة التي ستجعل قوة الجاذبية بين المجرات قادرة على إبطاء التمدد أكثر فأكش» حتى 
N N TT‏ 
aN eG ES‏ 
قو ى التجاذب بين المجرات | لن توقفه» على الرغم من انها ستبطئ بعض الشيء من حر كته. 
واخير أففي النو ع الثالث من الحلول يتمدد العا لم بسرعة تكفي بالكاد لتجنب الانهيار تحت 
تاثير الجاذيية» وفي هذه الحالة ستتباطاً سرعة حر كة المجرات أكثر فأكثرء ولكنها لن تصل إلى 
الصفر مطلقا. 


oV o 


3 ۰ ا ص FT‏ 
ری ھ لل مل ا عاد ع٠‏ إعصها إلعحسب 
اح د س ھ . 3 ت 3 ۰ 
Pz‏ ر 


] ا ا ك مز ترز ><> لاله ل مهبم = 
8.8 لغ ت لاه مجر ات انسی رة ال ھا ص ى 8 
ص ۴ 4 
کلفا' : > : کہ المح ات ىة 
> یل ایںہ ۶ کلما انت ابعا ٠‏ بحص ا على حم حر 7 
ا * i ale Nera 4 f: il‏ ایل رالتة 
ال ال صے هھ اطا م؛ دلاث؟ م بم للما لالت و ابع 
سے | عب J‏ 8 ا 
١‏ أ 
ed Û‏ ھال ١‏ اد یہ یك اساب ت 
١ ١‏ ۱ أ 1 ِ ال۷ N 1| | a‏ 2 ۳ 1 2 1 
1 ا بیس کے 
وه م الصمات ألمهمة سک0ه ك ي ق ںاما ن ار < ا ت , ls 8 ٢‏ ک5 
ا ا ت 
| 2 | ا أ 
J‏ ا أ ا | ۳ 1 ڪ عا المصضاء : ې 
: 2 س 
4 1 المضاء COOE-K‏ سس له حل هو ا و ا بيه د هه ه0 0 8 کی : 
2 ر ٤‏ 


i GE Ea 0 Yk 2 ran‏ فادا ساف تت ف حك 
تفسه» ويشبه ذلك إلى حد ما سطح الارض المحدود لحنه باد حدود» ردا سرت ي 


1 


١‏ 2 ّ 5 أ 7 4 أ ا 4 | 4 5 1 : چ ۴ 3 4 1 9 مها ۰ کھا | ل 3 . یں ۹ 42ہ 
الا حاهات با : ر ار فاناكت E‏ : س ای هاه لحر 2 / ناب ا ۷ a!‏ س 


ر و ا د 46 ا : أ 
ف النهاية ستعود الى لكان نفسه الذي بدات منه. ويشبه الفضاء هدا 


مم حافة الازرض» ی 


4 ا ج 
کما هۀ خا ي ۶ الڪ )2 ۹ نض ق هو 
اک 2 Ss‏ . س 


سآ 


الا أنه ثا<ثي الأبعاد (بدلا من بعدي 


2 ر 
ادك ا ت Y8‏ 


لدوران حول العام والعودة إلى حيث بدات للخيال العلمي؛ لكن ليس لها مغزى عملي: 
لانه من الممكن إثبات ان الكون سينهار على نفسه» ويصبح حجمه مساويًا للصفر قبل 
الثاني يتحدب الفضاء ايضا؛ ولكن بطريقة مختلفة. والنموذج الثالث لفريدمان فقط هو الذي 
بالقرب من الاجحسام الثقيلة). 


أي نموذ ج متها يصف عالنا؟ وهل سيتو قف العا لم فى النهاية عن التمدد ليدأ في التقلص» 
و 


SD COG EN 
(كمية المادة ف حجم معين من الفضاء). و كلما زاد معدل التمدد الحالى زادت قو ة التجاذب‎ 
المطلو بة لايقافه عن التمددء ومن نم تزداد كثافة المادة المطلو بة لتحقيق ذلك. فاذا كان متو سط‎ 
الكثافة اكبر من قيمة حر حة معنية (تتحدد .ععرفة معدل التمدد)؛ فان قو ى تحاذب للمادة فى‎ 
العام ستتمكن من إيقاف ممدده» و محعله ينهار على نفسه؛ الامر الذي يقابل وذح فريدمان‎ 
الاول. اما اذا كان متوسط الكثافة اقل من القيمة الجر حة؛ فلن تقوى قوى الجاذبية على‎ 
ايقاف تمدده» وعليه فان العام سيظل يتمدد إلى الابد؛ الامر الذي يقابل نموذح فريدمان‎ 
الثاني . وفي حالة تساو ي كثافة العا لم ا متو سطة مع القيمة الحر جة تماما؛ فان العام سيظل يبطئ‎ 
من تمدده إلى الابد في طريقه بالتدريج نحو عانم ساكن» لكنه لن يصل اليه ابدا؛ وهو ما يقابل‎ 
مموذ ج فريدمان الثالث.‎ 


ا هذه النماذ ج هو الصحيح؟ في استطاعتنا تحديد المعدل الحالي للتمدد بقياس السرعات 
التى تتباعد بها المجرات الاخرى عنا باستخدام ظاهرة دوبلر» وهو امر يمكن قياسه بدقة 
IS EUGENE E EE‏ 
بطر يقة غير مباشرةء و هکذا فان کل ما نعرفه هو ان العام یتمدد. معدل یتراو ح بین ٩‏ و۰ ۱./ 


اکثر ايجار للزمن 


کا O E‏ التيقن بالنسبة متوسط كثافة العا لم الخحالية اكبر من ذلك. 
و حتى لو جمعنا كتلة كل aT‏ 
E‏ الكتل اقل من جحزء من اة من الكتلة اللو بة لایقاف كد العا م حتی لو E‏ 
ا E‏ 


وزان E aT‏ بحرتنا والمجرات الاخرى على كميات كبيرة من 
فاد ل ار ویتھا مباشرة لکننا نعلم انها لابد ان تکو ن هناك بناء E‏ الد 
تمارسه قو ی جاذبیتها على مدا رات النجوم في اا ا کوت اقو ی دلي ل على د دلا 
هي النجوم التي في ات ارو ن حر تنا درب اللبانةء فهذه النجوم تدور 

E NS‏ ت في مدا راتها حت تاثير قو ى جاذيية النجو م المرئية 

فى المجرات فحسب. والى حانب ذلك فان معظم المجرات تشكل E‏ 
e‏ التو ROI SORES‏ 
بدراسة تاليرها في حر كة بعضها بعضا. وقي الواقع فان كمية المادة الداكنة في الكون تفوق 
كيرا كمية المادة العادية المرئيةء فادا اضفنا كتلة كل هذه المادة الداكنة؛ فاننا ا 
من عشرة أجزاء فقط من كمية المادة المطلو بة لإيقاف التمدد. وقد يك شق 
م E‏ م نكتشفها بعد» والتي قد 
ترفع من متوسط كافة العام اكثر و واكثر. ا E‏ عليه 
وره e‏ مع المادة ومن الصعب جدا= بل یکاد 
E E O aS‏ الا NEC‏ 
E EE E‏ کا ا 
e‏ لا رة جادية لکن التجارب الى e E‏ 
ا ا O ES‏ م 
E‏ تکون هی E‏ الادة الداكنة. ومع ذلك وحتى لو 
ا OES‏ بو صفها ماده داكنة -- فيبدو ا ل المادة فى العا ر لا يزال اقل من 
الكمية المطلوبة لايقاف تمدده» و هکذا و حتی وقت قريب کان معظم o‏ 
ن مو ذ ج فريدمان الثاني هو الصحيح. 


سآ 
ا ع E‏ في الما ادا كان 


3 VO» ل‎ 
2 


وعندئذ ظهرت امور جحديدة» ففى السنوات القليلة الماضية درست فرق عديدة من 
ب حثين التمو جات الدقيقة للخلفية الاشعاعية الميكروية» التى اكتشفها بنزياس وويلسون» 
ص 1 . ا 
E‏ حجہ هذه التمو حات مو شرا على نة لک على N‏ الاعظم. 
٠ “|‏ 1 : : ا E N‏ 
و یدو انها تشیر الى ا العام مسطح في النهاية (كمافي عوذج فريدمان الثالث)! و حيث إنه 
ان كمية المادة والمادة الداكنة ES ٤‏ لذلك؛ فقد افترض الفيزيائيون و حود مادة اخرى 


وخ واد لار ا فد ت الها تا دة ان معلل مدال ١‏ قاط 
بن على الس يسر ع مع الزن ولا فق ذلك ابدا ممح اي غوذج من نماذج فريدمان! وهو 
شىء فى غاية الغرابة؛ إذ إن تاثير المادة فى الفغضاء - سواء كانت كثافتها عالية ام منخفضة 
NRG a ES OS a‏ 
عي تمدد الكون انفجارًا يزداد ة قوة ضع القت a E E‏ 


اوو ا e eT‏ ا ۶؟ لا احد یعرف بعد؛ لکن قد بح و 


ا 2 س ا 1 /‌ يحر 
لا دلاد على صحة راي اينشتاين عن الحاحة ا ات ی (و ه المضاد للحاذبية) ص 
نهاية امطاف 
E E E E E A E ERE E CR TRAST‏ 
ن ر 2 IK‏ ا ا 2 ر 1 ر 2 2 
E E E‏ باستمر ار عن العام. و نحن على در ايه حبده 
ن ب :8 العا م ف الفترة E‏ خير د فسیستمر العام ا الا عات رايدو 
و ق سریانه اا E‏ الاقل ا ا بدر حة كافية حعلهم يتحنبه ل 


دفیه ا EE‏ 


e A ®‏ 
الانفحار الكبير والنقورب ال دا 


وتطور العام 


الزمان ‏ البعد الرابع - مثله مثل المكان محدود في نموذج فريدمان الأول للعا م» وهو يشبه 
خطا له نهايتان او طرفان» وهكذا فللزمن نهاية كما ان له بداية. وفي الواقع تشترك جحميع 
حلول معادلات اينشتاين التى تتضمن كمية المادة المرئية فى الكون» في شيء مهم واحد: 
N ANGO ESS UGS‏ 
تجاورة مساوية للصفر. وبعبارة اخرى كان العام حصورًا في نقطة مفر دة حجمها صفر 
مثل كرة نصف قطرها صفر»ء وفى هذا الوقت كان لابد لكثافة العام وتحدب الزمكان ان 
يكو نا لاأنهائيين» وهو الوقت الذي نطلق عليه «الانفجار الكبير » g(‏ 821 ۽¡8 ¢ط1). 


تفترض حميع نظرياتنا عن الكو ن ان الزمكان مسطح واملس تقريبًاء ويعني ذلك ان كل 
طریانا حط عن لط الافار الكو ادي لاان لكان ويك هه 
د مس طح راا و هكذا وح لو کاک هناك Tm‏ قد وفعت قبل الانفحار الكير؛ فلن 


نستطيع استخدامها لتحديد ما يکن ان يحدث بعد الانفجار» لان التنبوٌ ذاته سيتحطم ل 
خظة الانفحار الكبير. 


۸ وک ا 


ماعل لک ماهو اال نعلم فقط ما حدث منذ الانفجار الكبير - فاننا 
لا نستطيع تحديد ما حدث قبل ذلك» وعلى قدر اهتمامنا فإن الاحداث التي وقعت قبل 
الانقجار الكبير ليس لها تبعات ولا یجب ان تشکل اي جزء من النموذج العلمي للكون. 
وعليه فاننا يجب أن نستبعدها من نموذجناء وأن نقرر ان الانفجار الكبير هو بداية الزمنء 
ويعنى ذلك أن الأسئلة التي تدور حول من الذي هيا الظروف لهذا الانفجار الكبير ليست 


بالاسئلة التي يتناولها العلم. 


واذا كان حجم الكون مساويًا للصفر؛ فإن درجة حرارته لابد ان تساوي مالا نهاية. 
۾ عند َة الانفحار E.‏ من اا در حة حراره الكون EIS‏ حلو د ومح NES‏ 
ا ا طاقة الجحسيمات أو سرعتها؛ فان هذا الانخفاض في درجة حرارة الكون 
لابد أن يكون له تاثير عظيم فى المادة» فالجسيمات تتحرك بسرعات هائلة في درجات 
الحرارة المرتفعة ا تتغلب على اي اد فا عا ناج عن القوى النووية 
والكهرومغناطيسية» لكن مع انخفاض درجة حرارتها فإنه من المتوقع ان تنجذب هذه 
الجحسيمات الى بعضها بعضا لتتجمع» وتعتمد انواع الجسيمات التي في | لعام على درحة 
الجر ارة» ومن نم فانها تعتمد على عمر العام. 


۾ يکن N a ay‏ 
ووفقا لاعتقاده فان e‏ کک ااا قاض بلا حدو د» 
ل CE ECE SE‏ 
مثل دمو قر یطس (۶8 )0٥ 10٤٥۲۴۲1‏ الدین اعتقدوا ان المادة بطبيعتها تتكون من حبيبات» 
کل شيء مصنو ع من عدد كبير من انوا ع ختلفة من الذرات . (كلمة ذرة۔ اتوم ۸)01 
نعني بالإغريقية غير قابلة للانقسام). ونحن نعلم اليوم ان هذا شيء حقيقی» على الاقل 3 
ظر ERE E‏ رات في عالمنا ۾ تكن موحودة طول الوقت» و 
تكن غير قابلة للانقسام» وتمثل فقط جزءًا بسيطا من انوا ع المجسيمات في العا م. 


ا الک والثقوب السوداء وتطور العام ۹ 4Y‏ 


O E N N TT 
ORAS a a O 
ا ا‎ E ا و ا‎ 
عجسيمات الضادة الكلة نفسها التي لقريناتها من الجسيمات؛ لكنها قد تحمل شحنة‎ ٠ 
الجسيمة المضادة للالكترون يطلق عليها‎ E O 
وشحنته مو حبة» و مضادة لشحنة الالكترون. وقد يكون هناك‎ )۲061۲0٨١( ع زيترول‎ 
ee Sg a N 
TDN بحسيمتها المضادة فانهما - يتلاشيانء ولذا اذا التقيت بقرينك‎ 
كما سیتالاشی في و مضة عظيمة من الضوء!‎ 


وجيء الطاقة الضوئية على شكل نوع اخر من الجسيمات التي ل من لها لةه و ي 
PR‏ و رور ا ات ع ارک ی ان وی اا 


في الشمس» والشمس مصدر هائل لنو ع اخر من الجحسيمات كذلك سبق ذكرها؛ وهي 


روات وا د وات ا غير ان هذه الجسيمات التي وزنها في غاية الضالة 
EAE‏ ل مع المادة» ولذلك فهي تعير من خلال E CS‏ 
بعس الى البلايين فى الثانية الواحدة. ومن المعلوم للجميع ان الا وا ك ا اعات 
ن جیا۵ الشن وات E aR ARI‏ الزمن وبتطور العام بطريقة معقدة؛ فان هلا الكم 

ى من الجسيمات قد تطور هو الاخر» إنه هو ا ا ا ee‏ 
E ll‏ 


و في خلال ثانية واحدة من الانفجار الكبير؛ رما يكون العا م قد مدد .عا يكفي لتنخفض 

د حت حرارته ال نحو عشرة بلايين درحة سلزية» وهي درجحة تفوق درجحة حرارة قلب 
ا اق درحة حرارة انفجار القنبلة الهيدروحينية. وفي تلك 

سحضة كان الكو ن في الغالب يحتوي على فوتو نات والكترونات ونيو ترينوات» وحسيماتها 
دد مع بعض البروتونات والنيوترونات. ۾ کان لهده الات طاقة هائلة لدلك فإنها 
تصادم مع بعضها ينتج عنها حسيمات و حسيمات مضادة عديدة ختلفة. فمتلا قد 
ي تصادم الفوتونات الى نشوء الكترو ن و جحسيمته المضادة (البوزيترون). وقد تتصادم 


oN‘‏ تاریخ اکثر یازا للزمن 


بعص هده الجسيمات مع جسيماتها الإضادهة» وتاه ستتلاشی . و حيشما التقى الكترون 


وبوزیترون فانهما نیشیا لکن الک س ها وحتی تؤدي جسیمتال - ليس لهما 
كتلة مثل الفوتونات = ل کون نة وجسسیستها الضادة تل اکرو نارون 


لايك أن ملك ا لجسیمات ائ م ن دون كتلة حذًا أدنى من الطاقة قة عند تصادمها. والسبب 
فى ذلك ان الإالكترونات والبوزيترونات لها كتلة؛ ولايد أن تاتي هذه الكتلة الجديدة من 
طاقة الجسيمات المتصادمة. وباستمرار مدد الكون» وانخفقاض درجة الحرارة فإن الصدمات 
التي تؤدي إلى نشوء زواج من الإلکترونات والبوز زیترو نات ستحدث .معدل اقا ل من معدل 
تلاشيهما اذا تصادما. وهکذا وني انهاه إن معظم لاکترونات رایوزیرونات ستلادی 
بتصادمها معا لتنج مزید من الفوتونات تار كة لقليل من من الالكترونات فةط . 


الاتزان بين الفوتون/ الإلكترون/ البوزيترون 
في الكون المبكر كان هناك اتزان بين زواج الإلكترونات والبوزيترونات المحصادمة 
لتدشأً الفو تو نات» وكذلك العملية العكسية. وبانخفاض درجة حرارة العام 
أزيح الاتزان لصالح تکوین الفوتونات .وقي التهاية تلات معفم 
الإلكترونات والبوزيترونات من العالم» و م تة تترك سوى أعداد ضئيلة نسبيا 
من الإلكترونات الموجودة حاليًا 


الانفجار الكبير والثقوب السوداء وتطور العا e‏ 


ومن جهة اخرى فإن النيوترينوات وحسيماتها المضادة لا تتداخل مع بعضها او مع 
الجسيمات الاخرى إلا بصورة ضعيفة جدًا. a‏ 
نفسه. و لابد ان تظل موجحودة حتى اليوم. فاذا استطعنا رصدها فانها ستزو دنا باختبار حید 
E E E‏ 
طاقة هذه الجسيمات من الضالة إلى درجة ان رصدها المباشر اصبح في غاية الصعو بة (الا اننا 
نستطيع ان نفعل ذلك بطر يقة غير مباشرة). 


بعد لحظة الانفجار الكبير .مائة ثانية كان لابد ان تنخفض درحة الحرارة ال بليون درجحة» 
وهي در جة حرارة نواة اكثر النجوم سخونة. وعند مثل هذه الدرجحة تأخذ قوة تدعى القوى 
القوية في لعب دور مهم. وهده القوى القوية (التي سنتعرض لها في الفصل )١١‏ هي قوة 
اد عور د الدق ل الور ر تات و ا روات ف ها ا مک و 
وفي در جات الحرارة المرتفعة. ما فيه الكفاية فان طاقة حر كة البر و تونات والنيوترونات تكون 
Sg EE‏ وتظل حرة ومستقلة وغير مر تبطة ببعضها. 
الا أنه في درجة حرارة بليون درجة لن یكون لها . من الطاقة ما يكفى للتغلب على حذب 
القو ى القوية؛ فتبدا بالار تباط ببعضها ! لتنتج ا ذرات الدیو تیریوم (1 (eu) e۲11‏ ) 
(الهيدرو حين الثقيل)» والتي O‏ و احد. ا 
الديوتريوم في الاتحاد مع مزيد من البروتونات والنيوترونات؛ لتتكو ن انوية الهليو ا 
حتوي على بروتونین ونیوترونین» کما تتکون کمیات قلیلة من عناصر اثقل هي الليثيوم 
والبريليوم. ومن تموذج الانفجار الكبير E‏ ا ربع البروتونات 


والنيوترونات قد تحولت إلى انوية الهليوم» مع كميات قليلة من الهيدرو حين ا 
العناصر الاخرى. اما بقية النيوترونات فانها تتحلل ا التي هئ انوية ذرات 
الهيدروحين العادي. 


وقد اقتر ح العام جور چ جامو 64110۷W(‏ 6۵0۲8#) صورة للعا م المبكر الساخن في 
مقال شهر کته نة ۸ ٠۹‏ مع احد تلامیذه» و اسمه رالف الفیر (عطم A1‏ طم اaےR).‏ کان 
جامو يتمتع برو ح الفكاهة؛ لذلك اغرى العام النووي هانس بيث ليضيف اسمه على هذا 
المقال لتصبح قائمة الموّلفين الفير» وبيث» وجامو مثل الحروف الاغر يقية الخلانة الاو لى الفا 


eAY e‏ تاریخ اکر نچا دا 


و بيتا و جحاماء ا الذي ا اا ا يتناو ل البدايات a‏ للكون . وقد سج 
في هذا المقا ل تنبؤات جديرة بالملاحظة؛ منها ان الإشعاع على شكل فو تو نات الصادر ع 
المراحل 5 EN‏ کین ف ووو ر ا او ع اجا جن در حا 
الحرارة حتى بضع در حات فوف ق الصفر المطلق . (الصفر المطلق يساوي E‏ 
وهي درجة الحرارة التى عندها لا تحتوي المادة على طاقة حرارية» و لذلك فھی ادنی در حت 
حرارة ممكنة). 


CL E sg 

وفي الوقت الذي ظهر فيه مقال e‏ ا ا 
e‏ مم تكن | ی 
في العا لعا لم المبكر دقيقة؛ لكن باعادة حسابات هده اس و اف 
تة ق مع ما نر صده بالفعل E OE‏ - لاد 


اصبحت ربع كتلة العا م على شکل هليوم؟ 


و هناك مشاكل تتعلق بهذه الصورة» ففى عوذج الانفحار ا E‏ نا 
و قت کاف فی ١‏ لعا لم المبكر لسريان ا لحر ارة بين المناطق اأختلفة. ويعني ذلك ES‏ 
O‏ ن متساوية ومنتظمة في درجة حرارتها في كل مکان» حتی . 
E‏ الخلفية الاشعاعية اليك كروية لها درجة الحرارة نفسها في كل لهات e‏ 
حانب ذلك فان معدل التمدد الابتداني e‏ ر بدقة شديدة» حتى يظل SE RE‏ 
قريبًا من القيمة الجر حة للمعدل اللازم لمنع العام من الانهيار على نفسه. ومن الصعوبة 
E E‏ لعا لم بهذا الشكل؛ إلا إذا افترضنا أنها إرادة الرب الذي شاء اذ 
یخلق کائنات ھک e a‏ ان 
اسمه ا E e‏ ان ll‏ ر e‏ التمدد السريع 
و ESE‏ ع من التمدد إنه تضخمي: ا لعا لم قد مدد في E E.‏ 
يك TT DT‏ 


فحر الكبير والثقوب السوداء وتطور العام aA‏ 


تي تغاونات في العا لم أن تنمحى نتيجة ثل هذا التمدد التضخمي» تماما مثل ما ن 
E‏ 
٠‏ لتضامه» والذي بمكن ان يكون قد نشا من عدة حالات مختلفة وغير متجانسة فى البداية» 
٠‏ هكذا فاننا على يقين بدر حة معقولة باننا نعرف الصو رة الصحيحة» على الاقل بدءامن جحزء 
ل بنيون بليون تريليو ن جزء من الثانية من لحظة الانفجار الكبير (“ 10) . 


و بعد کا ل هذا الجيشان العظيم في البداية» و بعد بضع ساعات فقط من الانفجار الجر 
قف انتاح الهليوم و بعض العناص TT‏ الليثيو م ES,‏ ۾ ما يقارب 
ا استمر العام فيٍ الل ف ا النهاية - و عندما انخفضت 
e‏ للالكترونات والانوية طاقة حر كة كافية ية للتغلب على 

U TEE‏ لکهر و مغناطيسية وا ي الاد ا وات و شه العام 
e‏ الماد و رسكتي فا كاوها عل فو م اد 
اا ن قو ى الحاذبية اللأضافية. 


جال وب قدا التمدد ان يتوقف فى بعض للمناطة ى ى لتبدا ذ فی الانهیار على 
e‏ اثناء نهار هذه المناطة ق على تیدا ا الدوران ببطء تحت 
فش وکت اا ا ۳ دزيد سر عة ده 5 صم د اسك ل حنىه 


ر 
نهاية - وعندما تصبح المناطق المنهارة صغيرة ما فيه الكفاية - فان سرعة دورانها ستكون 
ک فية للاتزان مع قوى التجاذب» وبهذا الشكل | لك ا ات ا Tee‏ رجن دوار. 
ا ی ن اورا فاا ت ا e‏ ا 


ا المنفصلة فى المجرة حول مر کزها Tee‏ لکن المحرة نفسھها لا تدور بو جه عام. 


ورو E‏ يدرو حين و الهليوح ك E‏ 
ا على تفسهاء تحت تاثير ادها الات . تتقلص هذه التجحمعات 
ا فتبدا درجة حرارتها في الار تفا ع حتى تصبح ساخنة .عا 
RCE‏ ا و ل لك د بدا ادرو ال هلو 


aA fe‏ تاریخ اکثر ایجازا زم 


ويشبه هذا التفاعل انفجار قنبلة هيدرو جينية» والحرارة الناجة عنه بحعل النجم يتوهج. ونر 
الحرارة المضافة من ضغط الغاز حتى يصبح كافيا للاتزان مع شد قوی الجحاذبية» فيتو ق 
الغاز بعدها عن التقلص. وهكذا تتجمع سحب الغازات في صورة بجوم مثل شمسنا وحور 
الهيدروحين الى هليوم» وإشعاع الطاقة الناتحة الى حرارة وضوء. ويشبه الامر إلى حدم 
البالون المنفوخ؛ اذ يتزن ضغط الهواء داخل البالون و الذي يحاول جعل البالون يتمدد» مع 
الشد فى المطاط المصنو ع منه البالون» والذي يحاول جعل البالون ينكمش. 


وما إن تتجمع الغار زات على شكل بجوم فان هذه النجوم م ستظل مستقرة مدة طويلة. 
اد تتزن فيها حرارة التفاعلات النووية مع شد اجاذبية. وفي نهاية المطاف سيفقد النجم 


الهيدرو جين الذي ملكه والوقود النووي الاخر . ومن المتناقضات انه كلما كان وقود النجہ 
ا وير جع ذلك إلى انه كلما زادت كتلة النجم احتاج إلى حرارة 
اكثر لتحقيق الاتزان مع شد الجاذبية. و كلما زادت در جة حرارة النجم (اصح ا 
سرعة تفاعل الاندماج النووي» e E aS e‏ ان يكفى الوقود 
اموجود فى شمستا خمسة بلايين سنة أخرى» لكن النجوم الاثقل ر رعا تستهلك وقودها في 
زمن لاأ يتعدى مائة مليون سنة» أي اقل بكثيز من عمر الكون. 


وعندما يفقد النجم وقوده فانه N E‏ فيحدث الانكماش. 
وسيضغط هذا الانكماش الذرات بعضها ال بعض» مما يسبب تسخين النجم مرة اخرى. 
وکلما سخن ال لنجم اكثر اخذ يحول الهليوم إلى عناصر أثقل مثل الكربون والاكسجين» غير 
ان ذلك Sut Ma‏ واضًا تماما ما يحدث بعد ذلك؛ 
لكن يبدو من المحتمل أن تنهار المناطق المر كزية في النجم على نفسهاء لتتحول إلى حالة في 
غاية الكثافة مغل ثقب أسود» ومصطلح الثقب الأسود قد اشتق حديثا جداء فقد صكه عام 
۹۹ العام الامريكى چون ويلر ( Wheeler‏ hnم[)»‏ ليصف به فكرة قديعة عمرها 

تی عام» عندما کان هناك نظر يتان للضوء: الاولي كان يفضلها نيوتن؛ و تنص على ان 
ر es‏ اما الانية فكانت تنص ا a‏ 


E 


ی ن و الثقو ب السوداء وتطور العام se As»‏ 


EE E‏ ومفهوم مو جة وجحسيمة من ابتداع الإنسان؛ وليس على الطبيعة ان تفعل ما 
به لانسان» فتجعل جحميع الظواهر تتجمع في فئة واحده او اخری. 


و فقا للنظرية التي تقول بأن الضوء مو جات فليس واضضًا لاذا يتأثر بالجاذبية. ولكن اذا 

E‏ الضوء حسيمات فاإننا نتوقع ان تتاثر هذه الجحسيمات بالجحاذبية بالطريقة نفسها 
تار بها قذائف لمدافع او الصواريخ. وبالتحديد إذا أطلقت قذيفة مدفع إلى اعلى من 
> × الارض 0 ومن بحم E‏ الصورة» فانه في نهاية المطاف سيتوقف 
E DBE E VD,‏ وتسمى هذه السرعة الدني 
سرعة الهروب» وتعتمد سرعة الهروب من نحم على شدة الجاذبية؛ فكلما كان النجم كثيفا 
ر دت سرعة الهر وب منه. كان الناس يعتقدو ن ان حسيمات الضوء تتحرك بسرعة لانهائية 
ر ا الماد غر وروغ ااا ل ا کات ر ي ان ا ا ع وة 
ا يعنى ان للجاذبية تاثير مهم فيه: فإذا كان النجم كثيفا ما فيه الكفاية فان سرعة 
لضوء يكن ان تكون اقل من سرعة الهروب من النجم» وأن كل الضوء الصادر عنه سيسقط 
ا اليه مرة نانية. وبهذا الافتراض نشر دون كمبريدج جون ميتشيل (عع ٣a1‏ 
)dn. John Michell‏ مقالة سنة ۱۷۸۳ في المحاضر الفلسفية للجمعية الملكية بلندن 
)Philosophical Transactions of the Royal Society)‏ جاء فیە ان نحا لە 
كتلة كبيرة متماسكة عا يكفي قد يكون له جال حاذبية من القوة بحيث مسك الضوء عن 
EN‏ : فاي ضوء يكن أن يشعه النجم من سطحه سیسحب الى الخلف مرة ثانية بفضل 
شد الجاذبية قبل ان يتمكن من الهروب ا وسم ا هه ا الان بالثقو ب 
وداي ا كلا اماکن سوداء لا تری في الفضاء .(Voids)<‏ 


کان العام الفرنسي الماركيز دي لابلاس )MarJuis de Lapalce)‏ قد اقترح 
قتراځا مالا بعد بضع E‏ متسل :وسن امیر 
ا و س ضمن هذا الاقتراح فى الطبعتين الا کار العام 
کک E System of the‏ لکنه اغفل ذلك في الطبعات التي تلت ذلك. رعا 
يكون لابلاس قد ظن انها فكرة مجنو نة (نظرية الجسيمات للضوء) وأنها لم تكن هي المفضلة 
خلا ل القرن التاسع عشر؛ لانه بدا أن كل شىء حكن تفسيره بنظرية الو جات . وفي الواقع ليس 


8 س 
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مناسًا ان نتعامل مع الضوء مثل قدائف المدفع في نظرية نيوتن للجاذبية؛ أن سرعة الطر: 
تابتة. اما قذائف المدفع التى تطلق إلى اعلى من سطح الارض فإن سرعتها تتباطا بفعلل اجادبية 


ا د . Eel‏ ی ت م ت ے ٢ء‏ »1 ا : 0 ÎÎ : ۴ E N‏ ا | E‏ 
و ی ١‏ په 0 دده ای الارض»ء لکنا ووت ب ٍب کا م > 

CA) RT 2 اله‎ E I r eyr ۵4 E و د‎ 5; | E | I 

۴ ست ۰ 3 . 9 ای ١‏ واي“ سمه کن ا نایر الحاذبية 3 1 4 5 ا 2 E hater U‏ 


“ ى 4 E. A.E e‏ اک ا 4 NÛ‏ ئ 
التجة العامة سنة ۹١٥١‏ )> ۾ حلت معضاة فهم ما يحدث لنجم کبیز الكتلة و فقا لللسبية 


: | 


العامة بفضل شاب افریکین هو روبرت اوبنهابجر ai. (Robert Oppenheimer)‏ 


4 FE 


” . آ.‎ a ي | ۱ +„ . ا ق‎ : ٢ : أ‎ | r 

والصورة التي لديا الان من اعمال ُ۰ بلهااخر 0 و يعر ال حادبة النيجم من مسارات 

2 : د یں ب ص ن 

اة الف ف ال کان س الط ق الذع كاتنت سخسلكة لي لايكة التجت ف موقعة: 
وء هي الر ت 'نطزیق يجن ۽ ي مر 


ا 


لانفحار ا لک ۾ الثقوب السوداء ۾ تطور العا ل AY»‏ 


1 2 


٢ 


لا هو الا الذي نشاهده نتيحة انحناء الضوء القادم من حوم بعیده ا اناه کا 


جل 2 I‏ ِ ز النجم؛ وکلما تقل ا لیج أکار اقتر 
المواقع التي على سطحه اكثر من المر كزء ولذافهى تشعر عجال EN‏ ر E‏ 
O‏ ایت الضوة ار ن السطح» فمل ل الانحناء أ الداخل . وقي 
نهاية مطاف کو ا - يصبح حال 
حاذبيته على السطح من القوة ال در حه ان مناز ات الضوء تنحني لتسقط داخله» 4 


تتمكن من الهروب مرة اخرى. 


E ET‏ ا E‏ 2 رك ر ا الضو ا5ا تمن الضوء 
DE‏ شىء سيسحبه محال جاذبية النجم 
N E AGE ES ETA‏ 
الخال e‏ الحدث. ا م ير جع الفضل إلى التلسکو ب الفضائى هابل» 
الى واا ام SE EES‏ و E‏ 
امرٽي» في | aT‏ ء ظاهرة شانعة في لکون. وهي شائ أکار ما کان ظز 
الناس من قبل. وقد اكتشف احد الاقمار المناعة .٠.٠د O E E‏ 
E N E‏ 

: EDC 

و يدور حو N YS RS E‏ سرعة الضه لضوء» 


وهی سرعة نموق متو سط سرعة دوران الالک کترون حول الوا الذرة!. 
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الضروري ان نتذكر انه ليس هناك زمن مطلق في النظرية النسبية. و بعبارة اخرى؛ فإن لكل 
مشاهد مقیاسه الخاص ا فمرور 2 بالنسبة لشخص ں ما على سطح النجم سیکون 


ختلفا عن شخص على مسافة من اا ن ا الجاذبية اقوى على سطح النجم. 


e AAs‏ تاریخ اکر ایحازا لا 


ولنفترض ان رائد فضاء حسور يقف على سطح نحم في اثناء انهیاره على نفسه» ویظل 
واقفا على السطح طوال فترة الانهيار | لى الداخل» وعند لحظة معينة - ولتكن الساعة الحادية 
عشرة - كان النجم قد تقلص تحت القيمة الحر جة» التي عندها يصبح جحال جاذبيته من الشوة 
و ی کو راد اا له امات ارال رة 
نانية» وفقا لساعته الى السفينة الفضائية في الاعلى» والتي تدور على مسافة نابتة من مر كز 
النجم». يبد رائد الفضاء بارسال الاشارة عند الساعة ٠٠,١۹,٥۸‏ اي قبل الحادية عشرة 
فان فما الد ماهر قاق غل فة الفا 


سبق أن تعلمنا من تحارينا الذهنية السابقة على سطح سفينة صاروخية ان الجاذبية تبطى 
من الزمن» و كلما زادت الحاذبية زاد هذا التباطوؤ» ورائد الفضاء على سطح النجم في محال 
حاذبية اقوى من رفاقه في سفينة الفضاء» الذين يدورون حول النجم» ل 
واخدة غل ساعة كر هن اة غلل ساعات رفافة: و حيث انه بمتطي عملية انهيار النجم 
على نفسه إلى الداخل؛ فإن حال الجحاذبية سيزداد بقوة أكثرء وستصبح الفترات بين اشاراته 
ل O EEE SE‏ 
١٠,٠١۹ ,۹‏ ولذلك فان على رفاقه الذين يدورون حول النجم الانتظار | لى الابد لتلقى 
اشارة الساعة الحادية عشرة بالضبط . 


وسيتمدد كل شىء يحدث على سطح النجم بين الساعة ۹ ٠٠,١۹۹,‏ والخحادية عشرة 
بالضبط (بالنسبة لساعة رائد الفضاء الو اقف على سطح النجم) إلى مدة لا نهائية من الزمن» 
کنا مشا عدو فة الفا . وعند الاقتراب من الساعة الحادية عشرة؛ فإن الفترة الزمنية بين 
وصول قمم وقيعان مو جات اي ضوء م من النجم ستزداد طولاء كل مرة» تماما مثل الفترات 
بين الاشارات المتتالية القادمة من رائد الفضاء ء الذي على سطح النجم. وما ان تردد الضوء 
هو مقياس لعدد القمم والقيعان في الثانية؛ فإ تردد الضوء القادم من النجم سيقل بالتدريج 
بالسية لن هم غل طهر السفينة. O AT‏ 
شحوبا مع الوقت). وفي النهاية سيصبح النجم معتمًا إلى در جة لا يكن معها رؤيته من سفينة 
Ne EA E e‏ ء التي ستستمر في 
الدوران من حوله. 


e \ 1 


ر دت e ١‏ أ ۲ 
فخا الخ و الثقو ت السه داء و نطو العا لے 
: : ر ۰ ر ان“ ٠‏ کے | 


“| ّ vi N۳ “4 أ‎ + er 
ما أن اخادذنة تضع ن اده المافة؟ وان الار کے حخدابت ,اسك بمهة اها م بلاث‎ 
ر س ت ا‎ a hr 
2 tt ا‎ | U êl اقل :ر‎ 
کا ب ریا امیا لہ هما اق ت ا خقاےار مے ١٤اه جح لای ما م س ز ۽ ك“ ۽‎ 
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1 ١ . 4ا 2 وا وص‎ 8 . ‘١ 
۹ اھ“ أ‎ ۰ 7F 5 ۹ أ ب‎ 1 ٤ a 
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. ےت : - ار‎ 1 
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ا 


ليس هذا السيناريو و اقعيًا ابدا بسبب المشكلة التالية» تضعف الحاذبية كلما ايتعدنا عر 


ر ۰“ 


۰ و ر er‏ 0 ف : ١ E‏ و ¿ء :5 
ال جہ؛ ولذا فان قوى الحاذبية الواقعة على قدمى رائد الفضاء الجحسور ستكون دائما اكير 


۹s‏ تاریخ اکر اار اا 


من E yy E‏ 
لو اساج ر ستمزقه إربًا قبل ان پنکمش لنجم إلى نصف قطره الحر ج الذي 
EO N TETER‏ 
لمناطق ال مر كزية في المجرات والتي يحدث لها لها انهيار تحت تأثبر الجاذبيةء لينتج عنه ثقوب 
ووا به الب لامد فاق الكتلة الذي في مركز رتنا E" EE‏ 
من هذه المناطق قبل تكون الثقب الاسود» ولن يشعر باي شيء غريب في الواقع عند اقترابه 
من نصف القطر الحر ج» وقد يعبر نقطة اللاعودة من دون ان يشعر بذلك مع انه بالنسبة 
للمشاهدين من الخار ج فإن اشاراته ستتباعد ا لتتوقف في النهاية. وفي غضون 
ساعات قليلة (مقاسة بساعة رائد الفضاء)» وبينما تستمر المنطقة في الانهيار على نفسها؛ فان 
ال وی قر اا ب عل د ر اهو قدت سج من القرة بحت ر رة خر 


وفی بعض الأحيان - وفي آثناء انهيار نحم شديد الكثافة على نفسه - قد تقذف المناطق 
الخارجحية من النجم بعيدابفعل انفجار مهو ل یسمی مستع را اعظم (510€۲10۷۵). وانفحار 
لمستعر الأعظم المهول من الشدة إلى درجة أنه ييعث ضوء اكثر من كل ا لنجوم الاخرى فى 
pT yT‏ الاعظم الذي لا ران 
بقایاه تری علی شکل سدم السرطان» وقد سجل الصينيو ن حدوث هذا المستعر الاعظم سنة 
٤‏ ومع ان ای ایا ل ا ی ا 
يشاهد بالعر ن المجردة على مدى عدة شهور» وكان من اللمعان إلى ا کان EE‏ 
وعكن القراءة على ضو ئه ليلا. ولو كان المستعر الاعظم على مسافة خمسمائة سنة ضوئية 
اقا ا الاعظہ AEG E‏ 
وكان سيحو ل الليل الى نهار .ععنى الكلمة. و حتى نستوعب مدى عنف هذا الانفجار؛ فلك 
ا ا ا ا 
الملايين من المرات اكثر من الشمس عنا. (وللتذكرة فإن الشمس تقع على بعد تمان دقائق 
ضو ية عنا). و إذا حدث مستعر اعظم قريب منا .عا يكفي؛ فانه سيبقي على الأرض كما هي» 
لكنه سيصدر من الإشعا ع ما يكفى لفناء كل شيء حي. وبالفعل هناك راي حديث يقول: 
إن موت الكائنات البحرية الذي وقع على مفرق حقبتي البلايستوسين والبلايوسين» منذ 
نحو ملیونی سنه مضت؛ كان سببه إشعاعات كونية من مستعر اعظم» وقع في جحمع للنجو 


(*) اتر حمال 


ار ال والثقوب السو داء ۾ تطور الا : ٭ ۹٩ ١‏ + 


قريب يطلق عليه حمع سنتاو راس العقر ب )101غASS0OCİ4 .(Scorpius CentaUFUS‏ 
و يعتقد العلماء ان الحياة المتطورة تنشا على الار حح في مناطق من المجرات حيث ليس هناك 
گنير من النجوح ««مناطق اخیاة»)؛ لانه ٤‏ المناطق ا النجوح و ظاهر د المع ات 
لعظمى اكثر شيوعًا لتسحق بانتظام» أي بدايات تطورية للحياة. ر التو سط تنفجر مئات 
الاق من المستعرات العظمى كل يوم فى مكان ما من الكون. وتحدث المستعرات العظمى 
فى كل محرة مرة كل قرن تقريبًا من الزمان» وهذاهو متوسط الحدوث فقط» ولسوء الحظ ‏ 


ا 


۸ 1 


واقرب احتمال لخدو ث مستعر اعظم في جر تنا هو النجم السمى «Rho Cassiopeia¢‏ 
ا بالنسبة لناء إذ يقع هذا النجم على بعد عشرة الاف سنة 
»)Hypergia 6‏ وهو واحد من سبعة حوم فقط حمل هذا الاسم» وقد بدا فریق دول من 
الفلكيين في دراسة هذا النجم في سنة ۹۹۳ »١‏ وفي السنوات القليلة التي تلت ذلك لاحظوا 
A lT E N a e 9:‏ 
الفريق كدذلك فى هذه الاتناء و جود اكسيد التيتانيوم فى الغلااف الحوي للنجم» الامر الذي 
ارحعوه إلى تعرض الطبقة الخار حية في النجم إلى مو جة تصادمية هائلة قذفت .محتوياتها إلى 
الخار ج. 


وفى انفجار المستعرات العظمى تعود بعض العناصر الثقيلة المتكو نة قر ب نهاية حياة النجم 
َ داخل المحرة» ا ا لحيل التالي ر النجوح بالمادة الخام» ۾ لحتو ي تا على نحو 7/۲ 
ايبن سنة مضت» من سحابة غازية دوارة حتوي على شظايا مستعرات عظمى سابقة. 
لا ان كميات قليلة من العناصر الثقيلة قد تحمعت معًاء لتكون الاجسام التي تدور اليوم 


حول الشمس» مثل الكواكب كالارض. وليس الذهب الموجود في مجوهراتنا واليورانيوم 


۹16 تاريخ اكثر ايجازا للزمن 


فاد اعلی الفاظ على خیاتناء فلم یکن يتو ي علی الاکسشچین؛ لکنه کان يحتوي عى کر 
من غازات أخرى سامة بالنسبة لناء مثل كبريتيد الهيدرو جين (الغاز الذي يعطي رائحة البيض 
ENE‏ ومع هذافان هناك صورًا بدائية اخر ى من الحياة قادرة على العيش والازدهار تحت 
مثل هذه الظروف» ومن المعتقد أنها قد تطورت في المحيطات كنتيجة حتملة لفرص احاد 
الذرا ت ى )(Macromolecule) CT O‏ والتی کان لھا 
كانت تتكاثر و تتضاعف بإاعادة إنتاج نفسها. وتقع في بعض الحالات اخطاء اثناء التكائر 
7 الاغلب فان هذه الاخطاء ستكون معوقة للج ثيات؛ اذ لا تستطيع الحزئيات الكبرى 
٣ .‏ 0 : 2 ووه 2 1 2 1 1 2 ا E‏ . 
افضل من سابقتها في التكاثر وإنتاج منيلاتها. ولذلك فسيكون لها ميزة جعلها حل حل 
ا لجز يات الكبرى اللاصلية. وهكذا وبهذه الطريقة بدات عملية التطورء التى ادت إلى نشوء 
ا د ا و ع التكار . كانت الصور البدائية للحياة تستهلك 
مو آد عنتلفة عا ت دلت کر الهيدرو حين و تطلق ا عبرت هذه العملية الغلتف 
الحو ي تدریجیا إل اک الذي هو عليه الان ومن نم سمحت بتطو ر اکال ارک کو 
الحياة» مثل الاسماك والزواحف والثدييات» وفي النهاية الجنس البشري. 


شهد القرن ا لعشرو ن تغير وجهة نظرنا عن العا مء فقد أدر كنا ضالة كو كبنا في هذا العا م 
الفسيح» E‏ والمكان حدبان» و لا ينفصلان عن بعضهماء وان الكون يتمدد 
وله بداية فى الزمان. 


فصو رة الكو الد :بدا e‏ جا أخذ ير د كلما تمدد» كانت مبنية على نظرية 


انفحار اکر والثقوب السوداء وتطور العام eT e‏ 


٤‏ ر 


لايام لهو نصر كبير لهذه النظرية. ومع ذلك فلان الرياضيات في الواقع غير قادرة على 
لتعامل مع الاعداد اللا نهائيةء ولان العام قد بدأ مع لحظة الانفجار الكبيرء أي اللحظة التي 
كانت عندها كثافة الكون و تحدب الزمكان لا نهائيين؛ فان نظرية النسبية العامة تتنبا بان 
هناك لحظة فى الكون عندها ستنهار النظرية نفسها او تخفق» ويسمى علماء الرياضيات مثل 
هذه اللحظة التفرد (إذ٣3[هاع81).‏ وعندما تتنبا نظرية بحالة التفرد مثل الكثافة والتحدب 
< نهائيين؛ فان فى ذلك اشارة الى و حوب تعديل النظرية بطريقة ما. والنسبية العامة نظرية 
ر لا تستطيع اندلا عل كغ ندا الكون: 


وال جانب النسبية العامة؛ فان القرن العشرين قد افرز نظرية جحزنية عظيمة اخرى 
لطبيعة» وهي میکانیکا الكم وتتناول هذه النظرية الظواهر الى كت عل اترات 
الصغرى جدا. وتتنبا صورة الانفجار الكبير التي نعرفها؛ انه لابد من مرور لحظة في الكون 
EN a aE E e a‏ 
او اکا الكم» فی اثناء و ی ا کر وساری في الفصل القادم 
اننظریتین ا حر يتين فى نظرية کم واحدة للجاذبية» تنطبق فيها القو انين العلمية العادية على 


ه ¶ 6 
الحاذية الكمية 


دفع بجاح النظريات العامة - وبصفة خاصة نظرية الحاذبية لنيو تن > بام رکیز De‏ 
)Mar@uis de apace)‏ في بداية القرن التاسع عشر إلى القول بان العام حدد تمامًا. 
واد لا نلان في ذلك ارقت اه لان ميو جرد مرغ من قران اف ال تس 
ولو من حيث المبدا ان نتنبا بكل مايحدث حولنافي العا لم» و كل ما تحتاحه هذه القوانين هو 
وة اال ا بكرن غلبا الکر ن ف آئ ونت دة وها قا يسمي بالق وف لاان 
O E N‏ 
لکون عند حدوده اذا کان له OE‏ اعتقد انه مکنا حساب الحالة الشاملة للا م في 
O N O OR‏ ) 


فرعا کزان الجحدود اللأبتدائية و أاضصحة حسيا» اذ ان الظر و ف الختلفة لكوننا فى الوقت 
خاي ستؤدي بالطبع إلى ظروف مختلفة في المستقبلل بالتاكيد» وقد تكون الحاحة إلى الظروف 
خدو دية في الفضاء اكثر دقة إلا ان المبدا واحد في الحالتين. وقد تكون للمعادلات التي بنيت 
عيها النظريات العلمية حدود سختلفة» و كذلك لابد ان نعرف اي الظر وف الابتدائية او 
حو د التي نعتمد عليها. ويشبه ذلك القول انه إذا كان لك حساب في بنك تود ع فيه» 


سحب منه كميات ضخمة من الاموال؛ فان تصبح مفلسًا او ثريا لا يعتمد على كمية ما 


مہ ۹ | ا 
٩‏ » تاریخ اکٹر ایجا؛ ت 


ف 


فاذا كان لابلاس على حت؛ فانه - وبالاستعانة بحالة العا لم الان - يجب ان تدلنا ند 
القوانين على حالة العام فى الستقبل وفى الماضى. فعلى سبيل المثال عندما نعرف مک _ 


ا لک کی یی ا داو قا و ت D0‏ 
ا 5 ا م ا ا ی : ر 
اي اة سأبقة او فأدمة. و القدرية ۾ اضصحة اا ۳ حالة الک اکت فالفلكيون پتنبه د ۔ 


س 


بدقة متناهية بظاهر تى الكسوف والخسوف. غير ان لابلاس ذهب ابعد من ذلك؛ إد افر ف 
وجحود قوانين مشابهة لكل شي»اخر حتى السلوك البشري. 


ها من الممكن حقيقة ان يتمكن العلماء من حساب كل تصرفاتنا في المستقبل؟ فقدح م 

ل : 2 : ب ب ب ر ° س 

لاء يحتو ي على ا من O‏ حز يء (العدد ۱ متبو عا بار بعة و عشرين صقرا اليمي): 
وفي الواقع لا يمك اطلاقا ان نعرف حالة كل جزيء من هذه الجزنيات فما بالك باخاءة 
اا و حتی خالة احسامنا. وال حانب ذلك» اذا سلما بقدرية العا؛ فان هذ 


یحی انهل E‏ القدرة العقلية ASS‏ اخس انات فان مستقبلنا حدد من قبا 4ل 


r س‎ 


ا 


خالف كثير من العلماء بشدة هذه المعتقدات؛ إذا شعروا انها تخالف الحرية الإلهية في 
e‏ الکون کما یراہ مناسباء لکن E O RE‏ 
العشرين» و كان | وه اعتقد انه وك التخلي عن هذه العقدة العالمان البر يطانيان لورد 
ا LU Rayleigh‏ وسیر چجیمس چینز 41۸5ع[ 468[ 51٣‏ اذ حسبا کمیة اشعا ن 
ا الصادر عن حسم ۾ ساخن مثل النحه الدي Ek‏ ا ع. (کما و في 


فصا السابح» اذ تعطي ی اا 


E A E ETE EOE Ms 

مو حات ؟ e‏ کک صحيحا فانه سيعطي 
إشعاعا متساويا في كمية الطاقة عند كل لون : لوان الطيف» سواء و ف الحزء المرئي اه 

دات ی م الات اک و a‏ الاد والأاشعة ا 


ة الك ية ۷۰ 6° 


کے ر . ت 5 د ن “ ١ i ٠‏ 
وهحدا. و اذا استرجعنا تعريف تردد الموجة بانه عدد مرات تدبدب الو جات 8 اعلی وای 
مقا او عدد الموجات في الثانية» ورياضيًا لكي يعطي جسم ساخن مو جات متساه ية عند 


کا الترددات؛ فان ذ ذلك یعنی آن ھا الجسم | الاخ . ن تیعطی كمبة الطاقة نفسھا ف الثانية 
لواحدة للموجات ذات التردد ما بين صفر ومليون»ء كتلك ما ب یوت وملیونین لکل 
تاأنىة) ۾ كذلك کتلكف ما بن مليو نین وا َ3 مالايىن» وهكذا الى ما ١‏ نهاية. ١‏ ي کی انه کن 
لقول: ان وحدة من الطاقة تشع ر صف ر ومليون؛ هي نفسها التي شح 
له حات تردداتها بین مليو ن ثي الغانية» وهكذا. . وتصيبح الطاقة ة الكلية اللتخة جك 
کل الترددات هي E‏ ما لا نهاية. وحيث إن عدد المو جات في الثانية الواحدة 
عير دد؛ فال اجج وع الكلي للطاقة يصبح ما لا نهاية» وطبقا لھذا المنطق فان | قة الكلية 


1 . ” ۴ ۰ ¿& ©“ 
ام عة لصح لاأنهائية. 
8 


ےن 3 . ۾ . 
ادر الاح ۹ حه نا 


: ۶“ 1 و‎ %8 2 il © ‘eF | î 
ن ج‎ = “o ESS ج اس اء 93 : 4 د نھ لأ 7 0 أ‎ 3 
ر چو و چ سس فی٤ ر 9 3 ر س : 2 ي ص س‎ Ca س‎ i aes 
| ا‎ 


٠ "۲ 6‏ . . 
هن الصه ء الدى بحملة فيه نه ل و حل 
ر ب o‏ ے ر 


e E E نا‎ a ۹ As 


ا e‏ س ت 
ب 2 


ولتحنب هذه النتيجة غير المعقولة اقترح العام الالماني ماكس بلانك ها8 ها 
E E TT‏ 
فى حزم محددة معينة تسمى الكم (كو (Quanta lil‏ . ویسمی کم الضوء الیو - گمادک ۔ 
في الفصل الثامن - الفوتون» ك E TE‏ 
ا ر تر دد معین ¿ تكو ن متطابقة - فان نظرية بلانك تنص على 
RS‏ و 
E E E OTE‏ لکل E‏ 
له حتو ی طاقة يعتمد على لونه. فعلى سبيل ان لاء ال ددا ف 
ار کی 6 ادر ا ا کا مف اران ار 
E‏ كمية محتملة من الطاقة من الضوء البنفسجي تكون ضعف اقل كمي 
ا ها چ 


كيف يعالح هذا التفسير مشكلة الجسم الاسود؟ إن اقل كمية طاقة كهر و ومغناطيسية مكل 
أن يشعها حسم أسود لأي تردد هي فوتون واحد لهذا الترددء وتصبح طاقة الفوتون أك 
عند ال دذات الأعل ولذلك فان اقل كمة من الطاقة كن أن يشعها جس اسو د تصب× 
اک کا رادار دد وع ر دات عا عا د ا ا کو اا ا و 
هو متاح للجسم كله» وفي هذه الحالة لن يحدث إشعا ع للضوء» نما ينهي ما ذكر سابقا عن 
اللجمو رع اللانهائي للطاقة؛ وعليه ففي نظرية بلانك يختزل إشعا ع الترددات العالية يصح 
معدل فقد الجسم للطاقة محدودا» وليس لانھاتا کما ذکرنا من قبل» وبذا تکون مشک 
الجسم الاسود قد حلت. 


احابت فرضية الك على معدل ١‏ نطلاق الإشعاع الصادر عن الجسم السا رة 
حيدة؛ و لكنها م تعط اللإجابة عن شق القد رية إلى أن صاغ عام ماني EST‏ 


فیرنر هایرینبر ~ ola (Werner Heisenberg)‏ الشهير عن عدم التيقن. 


و تدلنا فرضية عدم ال لتيقن أن الطبيعة تصنع حدو دا لما بعكن التنبو به عن المستقبال خ 


ت 


O E AOE وات لابلااس ي‎ 


ر 


“ ا 
— ا 
. 


اا ا وبكل بساطة فالسبيل الو حيد لذلك هو 
ا ضوء على هذه الجحسيمة» و ستتشتت بعض مو جات الضوء ء عند اللاصطدام بالحسيمة 
EET‏ ن للمشاهد ملاحظته» وعليه بعكن تحديد مكان هذه الجسيمة. ولكن الضوء ذا 
من موجحة المعين له حساسية محدو دة اذ ذ لن تستطيع ححديد مکان الجحسيمة بدقة ا 
فة بون قمم مو جات الضوء» وعليه فلقياس مكان الجحسيمة بالدقة المطلوبة من الضروري 
و وی و چا ر ی چات ا دغ وبحسب نظرية بلانك للكم 
كمية ضوء مک . ا ا ا ة اعلى عند التردد الاعلى. 
وا ی کان ا اكثر؛ لابد من استخدام ضوء ذي كمّات ذات طاقة 
عى . وتبعا لنظرية الكم فان كما واحدًا من الضوء سيسبب اضطر ابا للجسيمة ويغير من 
NN RE MEE e‏ 
جک ها خا یکن ۲ اة اف ا ت كمّات ذات طاقة اعلى» 
I E‏ ويودي کل ذلك ل اتد ا 
مكان فإنه ستقل الدقة التي تقيس بها سرعة الجسيمة و اف ضحي ح. وقد او ضح ھایزنیر ۔ 
N TT O 2‏ کک 
E‏ ا 8 يقل عن كمية ثابتة معينة» فاذا انخفض عدم التيقن للمكان إإ فى النصف 
دمن مضانفة عدم يرعت یکر صحيح. ويعني ذلك i ea‏ 
عه المبادلة بين المكان والسرعة الى الا 


ما مدى صعوبة هذه المبادلة؟ يعتمد ذلك على القيمة العددية نا أطلقنا عليه الكمية 
ر غ ق على هذه الكمية اسم «ثابت بلانك» ")عم و]م 
const‏ وهو كمية ضئيلة جحدا. وما ان ثابت بلانك 2 ج فان TT‏ 
ET‏ والسرعة) و نظرية الكم على وجه العموم مثل ا ال NS‏ 
مب شرا محسو سا في حياتنا اليو مية. (ورغم ذلك فلنظرية الكم تأثير في حياتنا؛ فهي اسا ابعض 
نجالات متا ل الالكترو نيات الحديثة). . فإذا حددنا مثلا موضع كرة تنس الطاولة بدقة متناهي: 
د ر جدود اسم في اي اماد وکانت کتلتها حرام واحد؛ فانتا نستطیع تحدید سرعتها بدقة 
5 ما نحتاج لعرفته. ولكن إذا حددنا مكان إلكترون في حدود الذرة فإننا لا نستطيع 
حدید سرغت بدقة اکر م 4 ٠‏ كم في الثانية» وهو امر غير دقیق ابدًا. 


a Aha N Ee 
ناريخ اکر ایحا ت‎ ۱ 8 


ولا تعتمد الحدود التي أملاها مدا عدم التيقن على الطريقة التي حاول به ف ر 
E e‏ ومبداً عدم التيقن لهايزينبر ج خاصية اساسية للعا م م لامک 
لهر وب منهاء ولها تأثير مهم في الكيفية التي ننظر بها إلى العا م. a‏ 


سبع ع کار ميدأ عدم التيقن بالتقدير الكافي من الفلاسفة» ولا تزال ا 


کک له کثیر من الحدل ولقد وضع مبداعدم التيقن النهاية لحلم لابلاس عن مود 
لعالم الحتمي والمقدر مامًاء و بكل تاكيد فاننا لا نستطيع التنبو باحداث المستقبل بدقة؛ اذ ء 
HEN‏ الحالة الحالية للعالم بدقة تامة! 


وعكن . أن نتصو ر انه لا تزال هناك فئة من القوانين التي. کن بتو ظيفها تحديد الاحداث 
ماما لكيان ما ذي قوة خارقة للعادة (مختلف عنا)» اذ تستطيع هده القو مشاهدة الحا 
ا لحالية للعا م من دون أن يحدث لها أي اضطراب. E As‏ 
المعروفة في الاقتصاد باسم ( (مشرط ا وکام Occ S Raz0r‏ ونستبعد کل السمات 
وقد دى ذلك بکل من هایزینبر ج وایروین شرو دجر 
ugg Erwin Schrödinger‏ ل دی اك Di٣٤‏ ااه فی سنة ۱۹۲۲ إلى إعادة صياعة 
ميكانيكا نيو تن وتحويلها إلى نظرية جديدة تدعى OEE‏ تقوم على مبدا عدم التيقن. 
وفي هده النظرية لم يعد للجسيمات مواقع أو رعات محددة منفصلة» وبدلا من ذلك قارح 

هو لاء العلماء حالة كمية خليط من الموقع وا e N‏ فحسب . 


E ASE AS EE AE E 
اهاه و م دلت فان هدا لدا يقدم عددا ختلفا من‎ EN واحدة حددة بالنسبة‎ 
االاحتمالات الممكنة كما تدل على امكانية حدونه» فمغلا اذا اريت الماسات ها علي‎ 
على افتراض أنها قد بدات كلها بالطريقة نفس‎ - E حموعة كبيرة‎ 

CR‏ على جموعة اخرى 

AVS SENE a E‏ (ب) التقریبی» غير انه 
e E a E‏ 


ست ذا تخيلنا لعبة رمى السهم» وطبقا للنظريات الكلاسيكية _ اي النظريات القد؛ 
ا السهم المو جه إلى الدريئة إما ا يبعد عنها» فادا 
کی وه انسهم ع اطلاقه ڪاه الكرية وقو دة ۾ عو وامل ا ف الد 
و السهم سيصيب منتصف الدريئة ام لا 0 نظر ية الكم تقول ان هدا 
حه - فهناك فر صة معينة ان يصيب السهم منتصف الدريئة» وهناك فرصة ليست صفرًّا ان 

۰ ر O,‏ ن Û ٠ E‏ ےا ا سے 
تس سهم الى مكان اخر على الدريئة» ولو اخدنا في الحسبان حسما كيرا نسبيا کالسهھم» 
٠‏ حسب النظرية الكلاسيكية _ فى هذه الحالة قوانين نيوتن - نستطيع القول إن السهم سيصل 
E RS‏ ريئة» وعليه من المقبول افتراض e‏ 
دا دة أضابة ضف الدرثة صتلة طبقا لنظر ية الک گي اا لى درجة انه عند ارسال السهم 
د ت بالطر يقة فسا مرا و مرات ا N‏ قان e‏ لھ أصابة اا ف 
SN SS A E ES‏ 


Sh E E ENE‏ نحو ۰ 7.۹ و0 صب الك E ELEN EIS‏ ك 
E -‏ اما 4لا e‏ معر فة ائ هر دہ ااا اة س کات اتا و م 


ا قو له انه باجراء التجربة عدة مرات فان احتمال اصابة منتصف الهدف هو ./3٠0‏ 


O SS‏ غفاله للعشوائية او عدم المقدرة على 
فى العلم. ولقد عارض اتاد TT‏ دلك في تطوير هده 
د ل في الحقيقة حصل N Te Es‏ 

- عم من ذلك لم يقبل إطلاقا ان العا م حكو م بالفر ص والاحتمالات» وقد لخص هذاالشعو 


وه ی ال ت ا 0 


يم النظريات .عقدرتها على التنبو بنتائج أي تحربة كما سبق أن ذكرنا؛ غير أن نظرية 
خم حد من هذه المقدر رة» فهل يعني ذلك ان نظرية | لكم تضع حدا على العلمء وإذا کان 
a‏ يتقدم فالطريقة التي تتعامل بها معه لابد ان تمليها الطبيعة» وتي دہ الحالة فان 
O E O‏ التنبو. واذا كنا لا نستطيع التنبو بنتيجة جحربة 
EE E o‏ 
ا 


ol‘. 


تاریخ اثر ايجازا للزمن 


< ن أن تحدث فى إطار تنبؤات نظرية الكم. ولذلك وعلى الرغم من مبدا عدم التيقن - 


۰ 
" 


E‏ الاعتقاد بأن العا لم حكوم بقانون فيزيائي. . وقي النهاية - وفي الحقيقة - إل 
معظم العلماء راغبون في تقبل ميكانيكا الكم تمامًا؛ لانها تتوافق تماما مع التجربة. 


موقع الكم المشوش 
لا يستطيع المرة تيد موقم جسم رغه وفقا لظ لنظرية الكم 
بدقة مشناهية» ولا يمکن التنبه و كذلك اتبا ث المستقيل 


واحد اهم العطيات الناعحة عن تیا عدم التيقن لهايزرينيرج ان الجحسيمات تتصرف 


کاو جات فی بعض الظروف› وكما رأينا فانها تشغل حيرا محددًا» ولكنها «مهزوزة» تلك 


فرصة توزيع معينة. وبالقدر نفسه _ وعلى الرغم من 


فرضية الكم لملانك تبين بطريقة ما أن الضوء يتصرف و 


ان الضوء يتكون من موجات تون 


کانه یتکون من تحن مات ر َم 
و کک 


ol 


Es HEE‏ وفي الواقع فإن نظرية الكم تعتمد كليًا على نوع جديد من 
اقات الت ي لا تصف العا لم | َة من المصطلحات الخاصة با لجسيمات أو الموجات. 
عن آلقید اعا معاملة الم وجات اا ا هذه الطرائق في التفكير هي لمحض 
سيط وهذا ما يقصده الفيزيائيون عندما يقولون إن هناك ازدواجية بين الموجات 
, لحسيمات في ميکانيكا الكم. 


بظابة ى الاطوار واختلافها 
اذا تطابقت قيعان وقمم مو جتين , وقممهما فسينتج عنهما موجة اقو ى (تطابق) 
أا إذا تطابقت قمة موجحة مع قاع موبجحة اشرق فسيلاشي كل منهما الأخر 


وإحدى النتائج المهمة للسلوك المو جي للجسيمات في ميكانيكا الكم اننا نستطيع أن نرى 
ما يطلق عليه التداخالات ب ن ججموعتين من الجسيمات» والتداخل عادة خاضڀة من خرافن 
الموجات» فيقال إنه عند تلاقى المو جات قد تنطبق فم وتسا اجرج ره 
فى هذه الحالة تصبح الموجات كأن م تکن»› وعندما يحدث ذلك فان هاتين المجموعتين 
يلاشى ک| اا پوی ای ج نا معا مو اٹ قوی کا هو متوقع . وأحد الامغلة 
المالوفة للتداخا ل فى حالة الضوء هو هذه الالو ان التي تظهر غاا في رغوة الصابون؛ وبرج 
ايبد قي طت ال اکان الضوء عن سطحي الطبقة الرقيقة للماء المكون للفقاعات» 
ويتكون الضوء الابيض من موجات ضوئية ذات اطوال (او الوا ارد اس 


الضوء تتطابق قمم موجات ذات اطوال سا عة من آحد جانبي طبقة الماء الرقيقة في 


£“( تاریخ اکم ایحا للف 


e e NIE Y بُ ےا“ ل‎ 2 ۴ : a 
رعوه الصابون 2 قيعان مو جات وسک من الجانب الالخر أطبقة لاء الرقيقة» و لار سے‎ 


س 


الالوان ا لخاصة بهذه لمو جات من الضوء منکن ولذلك تېدو ملو نة. 


Avalararee” 
1 


ی 
2 
.۱ 


. مه ا ١ eT‏ ‌ 1 ھ "“ ج 
ق > بة الق یح المسافة النے تقطعها مو جات الضوء عن الشق الاعلى 


" ا و ۰ و ۳ “ أ : ` | i MS‏ آء" 
أ 1 1 | أ f‏ | = أ | 2آ أ آ صك | أ منت 
م٠‏ لث الت تمطعهاف؛ الشق الاسفا ی الشاشه) مع رنھا ” تقاط عل له الشاشه .و التتيجه ال امو جات 


س ټپ v‏ س سا = 


ستعضذ بعضها عند بعف هذه النقاط ( لارتغاعات ) ۾ سٹالاشے بعضھا عند نقاظ اخر ی (ارتماعات احری )مح د 
۰ . س é‏ ر س 


i ۹ - 1 + *‏ . کے ۹ ۰ ص ٠‏ | 5 .. 1 
د ندا ) ك ال ان | j‏ | یك ۱ خا 01 س | 5 ر حل ف تل لك گے 1 : ر ا ا جح ل د a‏ | سح 
ر ا | E‏ س ِ ي ۴ ° ر 


ر 


:ا سے eR . ۹ ٤ : Niet‏ آ ۰ پو 
التی جاءت بھا میکانيکا الكم» والمغال المشهور على ذلك هو بحربة الشقين الطوليرنء تخي 


۶ ج 4 $ . E‏ 8 ا تە 
.۰ ا | ۰ 2 1 أ : 2 | ل : فا 1 زت ما حل ا یاب کی 
سحا حر | کا شڪل حد 3 له سی صر سا صہفاں 9 مو ر ذل . 9 E‏ س ق S8‏ < 


أ اوج أ 1 ê E AY SY DR ORE‏ ڪه م اأ e FWP‏ | 
هرا . ت خلال الشقين؛ فلنختبر مادا یحدث نكما الضوء : و ر 


مه حات معنة) لی احد جانے ذلك الجخدار» سرض ظط د ء 
= 5 ٠ب‏ 


۰ ۾" ٠‏ ۱ آ ا 
ضوئيًا ذا لون معين (اي له اطوال 

: ۲ سے ی ۳ (e‏ أ آ وه ف ۰ ۰ é6‏ . د ار 
معظہ الضوء یا خدار» لحن جز ءا صعغيرا سبعګڊر خاال ال ہفاں . ولنفترض اناك و صعت اة 


E ۱ 1 . 0‏ ا ا ا SEK". “| Î‏ 
على الخحانب الاخر من الخحدار» و هحدا ستستقبل اي روه على الشاشة مو جات و اعا 


ہے 6~ WEE OPN NE‏ ن TEE, IE r‏ آ 5 
الشقين. و بصفة عامة فان المسافة التى يقطعها الضوء من خحطه خرو جه من المصدر حمی ‏ یں 


6)“COs ۴ ک‎ 


rete‏ اک یی e Np -<NNÎ ٠‏ ۳ ا EA RF‏ اأمز ا“ 
ر تق الصورة الناججة عن إرسال شعاع من الإ درو نات خاال ۵ شق عل حده مح لصوره لنابحة عن لتداخل 


ا 


اذا ارسا شعاع من الالكترونات خلال الشقين معا 
4 س ا ا ا 


- س . ا 1 : 
٠ )‏ ۹ 8 ناریح | در اریح کے 
2 ( 


ال E N GS O‏ 
i eT E e E E‏ 
من الشقين لن تتطابق عند الوصول إلى الشاشة» ففي بعض الاماكن ستتطابق قيعان بعد 
Sl SL‏ ا ي 
مع القمم والقيعان مع القيعان» ۾ ستعضد کل مو حة الموجة الأخرى. وفی معظم الام 

ن الو ضع ما بين الحالتر ن والنتيجة سيج مشمير من الضوء و الظلام على هده الشخ 


و النتيجة أن المو جات ستعضد بعضها عند بعض هذه النقاط (الارتفاعات)» وستلاشي 
ا ع ا ا اقات ا مك د ا لمال واج ا 
أنك ستحصل على المسلك نفسه - إذا احللت مصدر الضوء عصدر للجسيمات - مذر 
الالكترونات ذات السرعة المحدودةء (ووفقا لنظرية الكم إذا كانت للالكترونات سرع 
RE‏ ااا ا غ ر ا ها ارا 
طو لاء و أرسلنا خلاله شعاعا من الالکترونات» ستصطدم معظم الإلكترونات بالجدار؛ لک 
E CT E A E‏ 
نفتر طض ان وجود شق ثان علی اجار سیزید في عدد الإالکارونات الساقطة على كل نقد 
من الشاشة» لكن بو جود الشة ا اتضح ان عدد الالكترونات التي تصل الى الشاشة نزي 
عند بعض النقاط و تقل عند اأبعض الأخرب اء ي ان الالکترو ات تند اخ ل مع بعضها et‏ 
ا و ر ر ی ت 


وتضتور الان إرسال الالكترونات: خلال الشقين SEL‏ مرة» فهل سحدت 
ا e‏ متغافلا الشة NE‏ و 
E‏ ان AP i aT E‏ ڪا 


لقد اصبحت ظاهرة التداخل بين الجسيمات شيئا اساسيًا في مفهومنا عن بنية الذرات. 
و هده الجحسيمات هي الو حدات الاساسية التي منها صنعنا نحن» وکل شیء من حولنا. گا 


ر 


N Ve E EE 


+ 


E N E ACE OA as 
کھ ی ب روات (جسیمات ذات کهریة سآ تدور حول نو5 رکون عم شحنة‎ 


wr 
۰ سے‎ 
< 
س‎ 


ج ادب بن EES‏ الذي يحافظ 


د e‏ د 


ا لالکترونات؛ تماما متا ل قوى التجاذب بين E‏ والکو e‏ 
IB‏ كن المعضلة التي تترافق Ae‏ لتقليدية 
E A E N‏ دور ان الالکرونات هدا الشکل لا بد 
- عر شعاعاء وسيجعل هذا الإلكترونات تفقد طاقة ومن نم ستتراجع الى الداخل إلى 
ا و و ذلك ان الكرة وك الماد EE‏ الى حالة من 
E‏ 


ءفد وجد العالم الدانمار كي نیز بوهر B0۲‏ s[مزN‏ حلا جزتًيًا لهذه المشكلة سنة 
اقترح 2 من المحتمل ان ندور الالكترو ۾ نات a‏ مسافات معينة و حددة من 
DO GES N‏ 
عر هذه المسافة المعينة» وقد حل بذلك معضلة انهيار الالكترون على النواة؛ إذ إنه حين 
مد < لدارات الداخلية المحددة لا تستطيع الإلكترو نات الانسحاب إلى الداخل بعد ذلك 
بعر هذا النموذج تماما البنية البسيطة لذرة الهيدرو جين التي فيها الكترون واحد يدور 
E 2‏ واضضا کیف کن ااا ها ا او د مل ارات 
E‏ والاكار دل ا و اللجموعة المحدودة من المدارات المسموح بشغلها تشبه 
O sS e‏ م يعرف لماذا هذه 
E‏ هي تمثل قانونا اعمق من ذلك؛ إذا ما و جد؟ وقد فسرت النظرية 
خيدة للكم هذه ااا ا ا الالكترون الذي يدور حول النواة حكن 
E‏ ول يعتمد على سرعة الالكترون» ولنتخيل ا د ل النواة 
ضس مسافة معينة - كما اقتر ح بوهر - وفي ما ات ف کو کد عو ا و ت ا 
به عدد صحیح ول کا لاط الم ات کرو ت ر که لار ات کون 
فسہ مه جات ت الداثرة متوافقة في كل مره ندور» و عليه فان اه رجات ستقوي بعضها بعضا. 
STE‏ مع مدارات بوهر السموح بھا. U‏ الذارات ذات ااال لاوت 


ص ك 


» سر‎ ” ٠ ٩ ٠ 5 8 . 
٠ أ‎ ۲ .“ 2 1 a» ا ۰ ا‎ 


ek‏ تاریخ ا 


وبذافان هذه المدارات غير مسموح بھاء و هکذا حصلواعلی تفسير لقانون بوهر للمدارات 
لسموح بها 9 ۾ که . 


قدم العام الامریکی و فنمان 221 Richard Fey"‏ طر يقة رائعة لتصور 
زدواجية الو بحة/ ا لجحسيمةء فيما أطلق عليه المجمو ع لكل التو ار يخ ۴5 ]11)0۳ 011۳10۷۴۲ 
a SY N‏ مفتر صا أو مرا فى الزمكان» كما هو الجا 
فى النظرية E‏ من ذلك يفترض فينمان ان الجسيمة تننقل من نقصة 
() إلى E DE E‏ 
ذلك بزو ج من ا ا ا ا ا ر ا و اا خرن اور 
او لكان على حلقة الموجة (هل هو عند قمة أو قاع أو ا ولحساب احتمالية حرك 
ا من (أ) الى (ب) بمكن الحصول عليه بجمع كل ا ا 
بين (ا) » و(ب). وعموماعند مقارنة ججموعهة الملسارات المتجاورة؛ اننا سنجد ان الاطوار 
اک ق ادر تخا ف معضها كرا وبع ذلك ان الوجات الربطة بلك 
السارات غالبًا ما تتلاشى مع بعضها ê‏ وعلی کل فغي بعض بحاميع المسارات المتجاورد 
ل تيز الطور كثيرا بين المسارات. ولن تتلاشى موجات هذه المسارات. و تقايل مل هدد 


وعثل هذه الافكار في الهيئة ال ياضية المتماسكة اصبح الامر سهلا تمامًا؛ لحساب المدارات 
E E n‏ 
مع e E‏ اكثر من نواة واحدة. وما ان بنية الجزيئات 
وتفاعلاتها مع بعضها بعضا هي الاساس في الكيمياء والبيولوجيا؛ فإن نظرية الكم تسمح 
من حيث المبدا التو و کے اه حو لتنا فی اطار الحدود ا ۾ ضعها مدا عدم التيقن؛ 
(وعملًا فاننا عمومًا لا نستطيع حل اللعادلات بالنسة لذر ة اكثر تعقيدا من ابسط الذرات - 
ذرة الهيدرو جين - والتى تمتلك إلكتر ونا واحدا فقطء ولذافاننا نستخدم التقريب والحاسبات 


الآلية لتحليل الذرات الاكثر تعقيدا والجزينات). 


الو جات ا المدارات الذرية 


1 0 4 اھ کے . 8 مط ١ ١‏ . ج ١‏ 
1 أ ۹ 0€ } ١ | 1 ٣ 1 a‏ و | 
عحیل ٍِ هر ٺا ندر 0 ت ب ص مو جات الحروليه دور اثر ر٣‏ ما نهاية حر 8 


النواة.. في هذه الصورة 


مشق المدار ات ذات الاعداد الصححة لاط ال مو جات الالكترو نات) ول تنهار نتيجة التداخا| 
“ie " .‏ م ا ر س ر ا ل 


ّ 
ص / 


da 0 ۲ - , 4‏ 
المسارات العديدة للالكترونات 
lb, 3 E E Ny‏ أ ّ 1ء آ1 = TE‏ مق ر 1 کے 
کے ےچین نمال نسطر يه لح مضه مسا شدہ لحر ت م" المصدر أیٰ لساسشسه r‏ 0 بسا له ف ٢سس‏ ؛ سحا 
ب 4 | ۳ س ت ؟ - ڪ‌ 


٠#‏ ا اه تاریخ اکثر ایجازا لزمن 


وأصبحت نظرية الكم ذات نجاح منقطع النظيرء ا 
والتكنولو جيا الحديثة. و تتحكم فو ریت ا وروا ف 
ا ea‏ الاجهزة الإلكترونية مثل التليفزيون والحاسب الالء وهي 
ایا فی اساس الكيمياء الحديثة والبيولوجيا. ا وال دات اايس وة ف 
الجزء الذي تشمله ميكانيكا الكم من العلوم الفيزيائية؛ فظرية أيدشتاين للنسية العامة 
کما ذکرنامن قبل ا تأخذ في الحسبان مدا عدم التيقن ليكانيكا الكم كما يجب لتتمشى 

مع النظريات الأخرى 


وكما راينا في الفصل اللأخير فإننا نعلم ضرورة أن تعدل النسبية العامة. وبتنبؤها بنقاط 
الكثافة اللا نهائية- نقاط التفرد - تصنع نظرية النسبية ES TC O O CE‏ 
بنفسهاء تماما كما تفعل ایکانکا الکلاسیکة غندما تقترح ان الاجسام السوداء تشع طاق 
E 9‏ ان لكر ا تنهار الى كثافة لانهائية . ۾ كماهو CENE‏ 
I UES‏ حالة التفر د غير المقبولةء وذلك بايجاد نسبية عامة كلاسيكية 
في نظرية الكم؛ اي إيجاد نظرية كم للجاذبية. واذا كانت النسبية العامة على خطا فلماذ 
E‏ ا م نلا حظ ا تعار ضس a‏ 

ن بحالات الجاذبية التي نصادفها عادة ما تكون ضعيفة جدا. لكن EOS‏ 
الجاذبية لابد ان يصبح قوب حدًا عندما تنقلص (تنكمش) كل المادة والطاقة الموجودة في 


ANE ومع مثل‎ . E BS oe 
تصبح التاليرات الكمية على در جة هائلة من الأهمية.‎ 


وعلى الرغم من انه لي ليس لدينا حتى الان نظرية كم الاد ان اا غاد ا ف السات 
التى نظن انها تحتويهاء و a E‏ ا 
نظرية الكم. عدلول بحمو ع كل التواريخ. والسمة الثانية التي يجب أن تنضمنها اي نظرية 
ET‏ اینشتاین ا حال الحاذبية نله کال شذی؛ ا ال E TT E‏ 
ا ی إلى تمر مستقيم في فراغ حدب» وا ان الامكان ل ‏ تافل 
هرات هذه اشسیمات تدر E NS E‏ وعندما نطبة ن فكرة مجحمو ع 
کل ا لتواريخ لفينمان ROE Ea TT‏ 


حدذدب اا تاریخ ال 


11۹ 


e 0‏ اد التقليدية؛ هناك احتمالال دتط ت رقت E RANT‏ 
ن اچ r r‏ 


E (زمن لا نهائي في‎ E 
OS E الزمان في الماضي.‎ e 
E ال ۾ حت لع ر خنھ ن‎ E ا ا ل بداية‎ 
MCG SN E 
E RT O O A 
الها ي ا ا‎ AR e و فيها منذ تلك اللحضة. کیف اختار‎ 
و هذه هي المشكلة في النسبية‎ e الظر وف المحددة في بداأية‎ E 


وت تقشليدية؛ لانھا تتحطہ كنظرية في لحظة بداية الكو ن 


a DT 
E مسحت لعالجحت هذه المشكلة؛ فوفقا لنظرية الكم‎ 
ل 2 چ‎ ۱ 1 a e E 0 
مثل سطح الارض لكن‎ e e ار حال نر د تضع له حدودا او‎ 
عدین اضافيین ۾ كما سبق ال اشرنا: ادا دو امت غل اسر فی اماه معين على سطح‎ 
ص حافة الارة ۾ ستعه د‎ EYNE ا قانك ا س اضظل 8 ابدا بحاحز ا تخطيه» و‎ 
ن حالة تفرد. واذا كان ذلك صحيحا‎ N N O ES 
ا ا رد ار‎ 


۾ اذا E N‏ 
TT‏ و a‏ عندها الى ااا 
ERE A‏ و الف ل: «الظروف الحدية للكون 
8 ا a E‏ و E‏ کار 
ف sS aT‏ وطالما اعتقدنا ان للخلق بداية فان دور الخالق 


اد واضخاهناء اما إذا OE‏ ن رالفعا E TS‏ ا 
ت ات ایت او نهاية؛ فان الاجاية ليست و اضححة: ما هې و دور الخالق 


۰ + ا E‏ ة و ك ٤ 1 2 ١ ٣ a‏ 8 1 ا 2 س م e‏ 
ر ينا في فصول سابقة کیف تغیرت نطرتنا اى صبيعة انزمال عبر ست ي شاد لاب نت ت 


mr 


حتی بداية القرن العشرين يعتقدون ال ال مطلق»و یعنی E‏ 0 خد ت کد ال و 
عد اسمه «الزمن» بطريقة فريدة» وان كل الساعات الجيدة تتفق على قيمة الفترة الرمنية بن 


س“ 


CI DANS CE 
ح كته؛ قد ادى إلى النظرية النسبية» والتخلي عن فكرة وجود زمن فريد ومطلق. ولا حكن‎ 
A A LEA O O EE 
س تسجله الساعة التى يحملهاء وليس بالضرورة ان تنفق ساعات المشاهدين المختلفة فيما‎ 
بب. وهكذا فقد اصبح الزمن مفهومًا شخصيًا بالنسبة للمراقب الذي يرصده. ولا نزال‎ 
نعم مع الزمن وكأنه خط سكة حديد مستقيم يكن السفر عليه في احد اتجاهين فحسب»‎ 
کا ھا قات تور و وع فی م وا ر ای ویک ان سر‎ 
ا کے ات مها ویر خر فا مالک ان ساف کک‎ 
نى المستقبل او إلى الماضي؟ وقد سبر ويلز (۷6114 .6 .11) هذه الاحتمالات في كتابه‎ - 
لرمن»» مثله مثل عدد لا يحصى من كتاب الخيال العلمى الاخرين» ومع ذلك فإن‎ 
هن افكار الخيال العلمي مثل الغواصات والسفر إلى القمر؛ قد اصبحت امورا علمية‎ 


حنبفية. وهكذاء ما هي افاق السفر عبر الزمن؟ 


fs‏ \ + تاریخ اکر ا 


من الممكن السفر إلى المستقيلء بععنى أن النسيية تين أنه من المحتمل إنشاء آله زم 
تقفز بك إلى الامام في الزمن» فأنت تدخل آة الزمن وأمكٹ E E‏ 
N I N CO OSC‏ 
ا ولا ملك اليوم نحو ا تستطيع اججحاز وله e‏ حص ا هندسية: نح 
E Eb a‏ 
الفصل e‏ التو ائم (×0 Parad‏ 585). وفي هده الطريقة > وبين 
علس داخل الة الزمن - فانها تنطلق و تتسار ع إلى قرب سرعة الضوء وتستمر كذلك لوه 
(تتمد على الفترة لزمتية تي ترغب في السفر خلالها) نم تعود. ولا تندهش إذا اكتشفت 
a E a E NS‏ 
اي ل فان «المكان» | لوحيد بالنسبة لك خلال تلك الرحلة هو داخل E‏ 
ا ER CIT O‏ 
امضيته داخل الآلة. لقد سافرت الى المستقبل؛ لكن هل تستطيع العودة؟ وهل نستطيع ايج د 


الظر وف التي نحقق إمكانية السفر إلى ماضي الزمن؟ 


كانت او لى الدلائل على احتمال السفر إلى ماضي الزمن قد ظهرت من قو انين الفيزياء سن 
E EOE E OAD E e‏ 
اي زمكان جديد تسمح به النسبية العامة. و تنفق نماذج رياضية كثيرة للكون مع معادلات 
اينشتاين؛ لكنها لا تعني أنها تقابل الكون الذي نعيش فيه» فهي مثلا تختلف في ظرو فپ 
ا او ادو لبد ا ان تحر ال رات افير اة هة النماذت رر عا اذا كانت 
EE CN‏ 


کان جوديل عالم رياضيات اشتهر بانه اكد استحالة إثبات كل المقولات الحقيقية. 
خت لو الترمت محاولة ابات ا لقو لات الحقيقية ت مو ضوع کان واضح قطعيا. 
كما هو الامر فى الحساب. وكماهو الحال فى مبدا عدم التيقن؛ فان نظرية عدم الاكتمار 
"heorem)‏ etenessاncompا)‏ قد تکون تحدیدا اساسیا لمقدرتنا علی فھم الکو 
E‏ ا E‏ 
الاخيرة فى الدراسات المتقدمة بجامعة برينستون» وزمكان جوديل له خاصية غريبة 
تکمن فی ان الک ون کله يدور حول 0 


۱ ET ١ =٤ 
o ۱ ۱ O6 د الت ف عبر ا م"‎ E U ES YY bk 
ر‎ a” ت‎ 


٤ 


مادا رى ار الک ن کله ردو , حه [ نفسة؟ كلمة يدور نعنے ان ظا ف حح كة دائ ية 
3 س ت سب PP‏ رب ۰ r‏ سا ک ر ر 
٤‏ - 
ا St: A NH‏ © ص ن ہے ر 9 5 1 
م ¢ ا st Ih‏ واا‘ ۰ E‏ ا TÛ‏ ۰ : 
مستمر ه٥‏ لح لا يعني دلك وجود نقط مر جعية سا كنة! و شحد لمحن ال بتساءں ((یدور 


١ 2° ٠ 1‏ 6 . م 1 ر . 2 + . ۲  #‏ 
بالنسبة لماذا؟)) والاجاية هنا فنية بعض ا لشو لکنها ۲ الاساس نعني ان المحادة البعيدة لابد 


E‏ تاریخ اکثر ایجاز! زمر 


ان تدور بالنسبة للابجاهات التي تشير اليها نتوءات» او قمم بارزة صغيرة فى الكون. وهدن 
نایر رياضی جانبي في ز زمکان جودیل ؛ وهو انك إذاسافرت مسافة ا 
نم عدت» فمن اللحتمل N‏ الار رص قبل E‏ حلة. 


و کون معادلات جودیل تسمح ثل هدا الاحتمال قد ازعج E‏ ن بالفعل» الدي 
اعتقد ان اللسبية العامة لا تسمح بالسفر عبر الزمان . لكن ومع ان ذلك يحقق معادلات 
E‏ ا لحل الذي و جده حوديل لا يعبر عن العا لم الذي نعيش فیه» لان مشاهداتد 

نبين أن عالنا لا يدور» أو على الاقل ليس دو رانه و اضحا . كما ان عام جوديل SEED‏ 
a SER‏ الحين اكتشف العلماء الدارس ن ادت اا ا 
اخر من محاور الزمكان تسمح به النسبية العامة» يؤدي إلى N E‏ 
ملاحظاتنا عن الخلفية الاشعاعية الكو واتار العناصر مثل الهيدرو جين والهليوه 
یروا a TNL‏ ع من التحدب الذي تنطلبه هذه النماد ج حتى يسح 
ال كو الو یک لون ن اة فا ا ادا كان اة اح عد الد 
E a ES e‏ 
اللطلوب للسفر عبر الزمن؛ فهل بمكن أن نحذب نحن مناطق محلية من الزمكان ما يكفي 


لكي تسمح بذلك؟ 


aos aR E OG eS 
O El. السفر في الماضي مر تبطة بشدة.عسالة السفر بسرعة تفوق سرعة الضوء ومن‎ 
ان السفر عبر الزمن يتضمن السفر اسر ع من الضوء: إذا جعلت الجزء الاخير من رحلتك عبر‎ 
في الماضي؛ فإنك تستطيع ان تنهي رحلتك كلها في وقت قصير که‎ aS الزمن يتكه‎ 
EAE السفر بسرعة غير حدودة!‎ ٠ ی ي‎ 
الف بسرعة غير محدو دة؛ فانك بذلك تستطيع السفر في الماضي› ف‎ TT 
بعکن حدوث امر من دون الاخر.‎ 


ومسألة السفر بسرعة تفوق سرعة الضوء تهم اكثر ما تهم كتاب الخيال | ٤‏ وتکم. 
المشكلة في انه و ا لاف ك ااا ا ا ل اقرب نحم جاور ناه E a,‏ 


ته ب اندو دية و سنق عبر الف N‏ 


4 ۰ 1 . 1 ۹ غ اټ + + 2 2 : 1 5 e EE‏ ج 4 م 
سنتاوري اندي يبعد نحو اربع سنوات ضوئية» فقد تمر ماني سنوات على الاق قبل ال نتو 
ENE EG USAN Ia ONS‏ 

ر رین he‏ ا ا ا و س 


۲ سے 2 


حلة مشر ق ما نة الف اة ولي :دلت و اد ادا کت ر ت ى ,ابه 


4 ٹا . ا ا 
. ھم 2 »0 س ۰ شر :س ب 


و مرة اخرى - ووفقا للخط الذى اتبعناه فى منافشة نادف E‏ ا 


ا r‏ س س 


ا ول ار مهما ان تعود من رحلة ف الفضاء استغر قت مناتُ بضع ا 
عمر؟ لتجد ان کل من تر کتهم قد ماتواء 1 مضی على AE ES‏ 
اا ی ر ا ا کاب ا ا ت دقرا او و 
ما إلى إمكانية السفر اسر ع من الضوء ولايبدو أن معظم هولاء المؤلفين قد ايقن حقيقة انك 
اا تار برع هر ق غه ااضر فاا ا د اكان اا ف الا 
E‏ 


ذات مرة كانت سيدة شابة. 
سافرت اسرع من الضوء كثيرًا. 
في طريقها. 

لكنها وصلت في الليلة السابقة. 


ومفتاح هذه العلاقة يكمن فى ان النسبية لا تتص على الافتقار إلى مقياس متفرد للزمن 
ف يتفق عليه حميع المراقبين فحسب؛ لک ت طوف مخ ل من رور ی 
افون غا تتابع ا و بالتحديد اذا کان هال دان () و(ب) بعيدان الى در جحة 
السفينة الصاروخية لابد ان تسافر اسرع من الضوء لتصل من () إلى (ب)؛ فان انين 
من المراقبين يتحر كان بسرعة ختلفة لن يتفقا على حدث )١(‏ قبل (ب)» او (ب) قبل .)١(‏ 
uN DSS E‏ 


x 2 


ا (ب) هو افتتاح الاحتماع الرابع بعد المائة الف لکو حرس برو کسيما سنتاو ري 


نفترض انه بالنسبة لمراقب على الارض فان الحدث () قد وقع او لا نم تبعه الجحدث (ب). 


Az‏ \ 81 تاریخ اکر ايحازا رة 


ولنفترض e‏ قد وقع بعد مضي سنة من الحدث ()» ا ي سنة ۲۰۱۲۳ بالتوقيت 
Ey‏ السافة بير ا وبر و کسیما سنتاوري اربع سنوات ضوئية؛ فان هذین 

الحدين يحققان التتابع الاتي : مع ان (1) قد وقع قبل (ب) فالاید ان تافر اسر ع من الضو: 
e‏ 
بسرعة نقترب من سرعة الضوء؛ فقد يبدو ان تتابع الحدثين معكوسًا؛ اي ان الحدث (ب) يقع 
قال الحدث (): فقد يصرع هذا المر اقب أنه يعكن الاتقال من الحذث (ب) إل الحدث (ا) 
اذا انتقلت بسرعة تفوق سرعة الضوء. وفي الواقع إذا تحر كت فعلا بسرعة فإنك قد تعود من 
(1) إلى برو كسيما سنتاوري قبل نهاية السباق» وتراهن على من يكسب متاكدا من معرفتك 


وهناك مشكلة تعلق a E‏ ع 
الصارو خ اللازمة لتسار ع سفينة الفضاء تصبح اكبر کا اقرا رغه اا دا 
ذا ریب على اد 5 مع سفينة الفضاء با e‏ 
معجلات الجحسيمات» مثل تلك التي في «فير ميلاب (اهازصہ۲ع۴». او فی المر كز الاورود 
لبحو i Centre for Nuclear Research CERN) ius gill‏ 
ويمكننا إحداث تسار ع للجسيمات حتى سرعة تصل إلى 4۹,۹۹ من سرعة الضوء؛ لكن 
مهما استخدمنا من طاقة فلن e‏ ا 
بعکن ان يحدث فقط اذا كان کک a‏ ا EY‏ الذي ينغي 


غر ان هتاك ط ر فة للخروع من خد اا ارق »فة يكون من الممكن ى الرمكان وال 
على طریق مختصر بین (۱) و(ب). 


واحدی الطرائق للو صول ا دل هو 0 EY‏ (على شکل دو دة) 
(6اWormwho()‏ بین (۱) و (ب). و كما يدل عليه اسمه فان النقب الدودي انبوبة رقيقة 
من الزمكان یک اك تر بط بال منطقتن مستتو یتال ۾ بعيدلرن . و يشبه الافز ا حد ما إل 
تقف على قاعدة سلسلة من الحبال و تصل الى الناحية الاخرى من الجبل فان عليك ان 


ار 


ED % 8‏ | ر أ ٠‏ ف 4 
SEs‏ س r ak‏ 5 سسسشدر کر لري ۹ 1 ۱ 


سق مسافة کبیرة الى اعلی» ثم تهبط إل اسا ل» الا اذا كان هناك تقب دودي يقطع صخور 


a ا‎ RT جن‎ 


اة 4 سنتاو, ري وقل > ن المسافة خلال |۱ ا الده و دي بضعة مالايان مر الاميال 
e‏ ان السافة بين الأرضر وبر و کسيما سنتاوري هي عشرون مليون 
ENE‏ ن میا فى الفضا ء العادي» فادا نملا ا سباق المائة مىر چول اقبت الله ۾ دي؟ فد 


َ لدينا كثير من الوقت للوصول قبل افتقاح اجتماح الكوججرس. لكن بالنسبة لمراقب 
حه ُ فللا بد ال یکو ن قادرا العثو ا E‏ 2ه اخر» e‏ 
ES‏ فان س صو لاف سر 2 الضوء عكن ال 


۰ چک ي „. = سر : و ايت r‏ سے ۴ 
د يست فحر 2 الثقو ب الدو 3ه ی مناطق 2 یاد ل زح لاوید من خر | E‏ ایا 
مي ؛ لكنها حاءت من مصادر مولوقة» ففي سنة EE‏ کتب اینشتاب UE‏ 


)Nathan Rosen‏ مالا بینا فيه ان النسبیة ا ا 
وس a‏ بالثقو ب الدو دية. 4 وم تستمر ن e‏ صو یلا تا ي 
سغر سفينة فضاء من خلالهاء فستصل اة ا ا فو چت س ا ی 
همه د ذلا ت فقد اقتر ح الابقاء SE e‏ ولاجاز 
e sS‏ من؟ فم N‏ 
حد ج إلى منطقة من الزمكان تحدبها سالب» فيما يشبه سطح سرج الحصان. وتضفي الادة 
ع دية ذات الطاقة المو حبة تحدبا مو حبًا على الزمكان مثل سطح الكرة» وعليه فان المطلوب 
سكن من ثني الزمكان ليسمح لنا بالسفر عبر الماضي؛ هو مادة لها كثافة طاقة سالبة للسفر 
ماضي . 

ما الدي تعنيه كثافة طاقة سالبة؟ فالطاقة تشبه الى حد ما النقو د: فاذا كان رصيدك مو حبًا 
ا کک e‏ التقليدية ال ا 


ا ب e‏ ر ت 


⁄ 


سج بو جود د کثافة طاقة سالب SN 0 i‏ 


|‘ تاریخ اکر ايجازا للزمر 


: ا x | ۱ El : NOE‏ 
شرحنا فى فصول سابقة؛ فإن هذه القو انين التقليدية قد طمستها القوانين الكمية المبنية على 


.- 


N 


مبدا عدم التیقن (ع[مc1pہPr1 .(Uncertainity‏ فالقو انين الكمية أك ر حررًا» وتسمح 
لنا با و و اکٹ مرن خماتاتهرط اک ن الرصيد الكلي موببًا. 
وببازة اخرزی فان نظ رية الكم تسمح بكثافة طاقة سلبية في بعض الاماكن» على حساب 
كثافة طاقة ايجابية فى اماگة اغری: شر ط ان تظل الكثافة الكلية للطاقة مو جبة. وبذلك 
فإن لدينا من الأسباب ما يجعانا نعتقد أن كلا من التواء الرمكان وتحديه بالشكل الضروري 
للسماح بالسفر عير الزمان نک 


التق الدوه دى 
ا 1“ 1 ن ا و . 
اذا كانت الثم ب الذه دية مو جحو ده؟ فانها سنت :و دنا بض ف تعره 
x ⁄ : .‏ ي ر ر 


LiaiNl duel bih 
بين النقاط البعيده في المصضاء.‎ 


ووفقًا لفينمان فان السفر عبر الزمن فى الماضى يحدث بطريقة أو بغر قل طوف 
تة تادة ا إل الف في الاضي. ویعكنك أن تری في ریاضیات فینمان ان زوجًا من 
ا ا ا تتکو ونان معا ليلاشي کل منھما الاخ ر غلی کل جحسيمة 
مفغردة تنحرك في حلقة مغلقة في الزمكان . ولإدراك ذلك» علينا ان ارخ هه اة او 


حسيمة مفردة» ففى طريقة فينمان يعد تحر ك جسيمة عادية إا الامام فى الزمن مكافئا لتحر ك 


بالطريقة التقليدية» ففي زمن معر وکن الزمن( ا)- تكونت جسيمة و جحسيمة مضادة» 


وکائت کلقاقہا تن( إلى الامام فى | لزمن» ثم في وقت لاحق - وليکن (ب) - تتفاعلان 


ت د يت ف السقر عر ارش + ١ Y٩‏ 


ی وتلاشي کل منهما الاخریى. فقبل الزمن (1) وبعد الزمن (ب) ليس هناك اي 
ا مكن النظر إلى ذلك بطريقة ختلفةء ففي اللحظة )١(‏ تتكون جسيمة 
ع دة. تتحرك الجسيمة إلى الأمام إلى لحظة الزمن (ب)» ثم تعود مرة أخرى إلى اللحظة .)١(‏ 
٠‏ لأ من جحسيمة و جحسيمة مضادة تتحر كان ا ا اا ی ر 
شح رث في NEE ET‏ 
ا ن (أ) إلى (ب) فإنها تسمى جسيمة [من اللحظة )١(‏ إلى اللحظة (ب)]ء ولكن إذا 
كت من (ب) إلى (أ) إلى الخلف في الزمن فستظهر كجسيمة مضادة تسافر إلى الامام في 


O a‏ الزمن الى ظواهر عكن مشاهدتها. فلنفترض 
e‏ ن حسيمة من الزو ج جحسيمة/ جسيمة مضادة (ولتك لنک؛ ن الحسيمة المضادة) تسقطص فى 
کک ا CT Ey‏ تتلاشى معه» وقد تسقط الحسيمة امتبقية 
لاود لاقو یکن سن الا و ا ق 
مر مشاهد على مسافة من الثقب الاسود؛ وكان الجسيمة قد انطلقت من 1 ّ ا 

د حصل على اي حا ل على صورة جسيمة مختلفة لكنها مكافنة لألية انبعاث الإشعاء 
ت ف و افتراض ان اه :ا لني سقطت في الثقب O‏ 
س الضادة) حسيمة مسافر ٥‏ ت ماضی الزمان n‏ شش الثقب اروف ۾ عندما ل 
مدر الى النقطة التي يظهر عندها زوج الجسيمة/ الجحسيمة المضادة معا؛ فانه 


را ا 
س 


ی ا 


wr 


جاذبية الثقب الاسود ليظهر كجسيمة مسافرة إلى مستقبل e‏ 
کا ود 0 و اذا كانت الجحسيمة هي التي سقطت في ا دل ف 
ن ن عدها جحسيمة مضادة مسافرة في ماضي e N‏ 
قتعاغات اشرب السود تو ضح إن نطرية الك تسح اليف ر فى عاط الزمان على 


ى 2 
ست ی ايکر و سکوبي. 


‘le 


معاملة حسمة مضادہ عل 


ف « "|i‏ 
حس ةه مصاده 


سےا رلا م ٠‏ سی 


س 


ر 
e‏ اه 


سا 


| سح مه ماق 


لد فة فتمان 
ی صر : 


أ 


ر 


Lk! OB 
٤ 
ا‎ 


احبنمة مطاده مء عله 


س 


و 
حب 


= 


ا ودية وال ل عبر الزمن e Y Va‏ 


EE N E O ESE‏ الكم تسمح بإمكانية ا الزمن في نهاية 
نطاف إذا ما تقدمنا في العلم والتكنولو جيا. وللوهلة الأول يبدو الامر اوبرض ان 
کون فرضیة بحمو ع کل التواریخ لفینمان شاملة کل التواريخ حقاء RT‏ 
ا شضمن التواريخ التي كان بها الزمكان حرفا بشدة إلى الدرجة التي تجعل السفر في ماضي 
ا ممكتا. ومع ذلك - وحتى إذا كانت قوانين الفيزياء المعروفة لا تلغي تماما فكرة السفر 
عر ارهن فما دو فان هناك من الاسباتب ها بجعا تساءل عن امكانة خدوت ذلك: 


Na E N ES 
L٠ غير المعقول اعطاو‎ E mo A کک‎ 
ر السفر في ارم ق . و حتى تتغير طبيعة‎ 

ا ر حذریاء فمن الصعوبة أن نصدق ان زارا ما من ال ديا عتا شيء» 
و فان بعض الناس غو TE‏ الاطباق الطائر ة الغر يبة ( ۴0 ل0 )'' ماهو 
لا دلیل على ان هناك زوارّا قد جاو وا إما من عا لم اخر او من E‏ 
ا النجوم؛ فإنه لو قدم إلينا اناس من كو اكب اخرى في زمن معقول» 
و وان E‏ الضو e E E‏ 
ب عرفا بالشدة اللذزمة لامكانية السفر ا المستقبل wS aE‏ 
e O ay‏ وبذا فانه قد بمتلك التحدب المطلوب» وقد 
ESS EG a‏ 
)Captain Kirk‏ ولا سفینة الفضاء انتربرایس )۳۸)۴۲p۲1٤٥٤۴('‏ للظھور فی زماننا 


. 2. 
br 


وقد يفسر ذلك انه لا تاتينا مو جات من السياح من المستقبل» ولكنه لن يجنبنا نوعًا اخر 
E‏ ل التي ستظهر لو و كانت العودة إلى الماضي» و تغيير التاريخ ممكنة: ولاذا ادن ليب 
e‏ ولنفترض مثلا ان احدا قد سافر في الماضي» واعطی اسرار القباة 
TT‏ قد عدت إلى الماضي وا خو فا ر 
E SN a NS ESE RE‏ 


7 هف الاه لى للتعبير باللغة الاحليزية «الاحسام العطانر د غير المعرء فة 18ا0 y11¬gا‏ ا nknow n‏ 1 »| ا مات |. 


سخعية في مسلسا تليفزيو ني شهير )ء٣1 5)4٣‏ كان قاندا لهذه السفينة الفضانية | لتر جمان |. 


EET ٤ 
2 = 


۾ يبدو ا هنال حلن کی اللتناقضات الملازمة للسفر عبر الزمن» يعكن تسمية اخل 
الاو! ل مد خا ل ثابت التاريخ» ويعني ذلك انه إذا كان ن الزمكان حرفا بشدة إ! E‏ 
الحتمل السفر عبر الماضي؛ فإن ما یحدث فی الزمکان لابد أن a‏ 
الفيرياء ي - ووفقا لوجهة النظر هذه - إنك | لن تستطيع العودة الى الماضي !د 
O EET‏ ازمن ۾ تل E‏ 
e Aro yS‏ 
متابعًا له فحسب. و بهذا الشكل يكون الماضي والمستقبل مقدرین: ولن تكون حرا لتفعل 
ما تریده بهما. 


ومن الطبيعي ان تقو! ل ان الا رادة الحرة هي خداع على اي حا ل» فاذا كانت هناك بالفعا 
نظرية فيزيائية شاملة تنحكم في كل شيء؛ فمن المفترض ey‏ 
تفعل ذلك بطريقة نحعل E E‏ كائ معقد مثل الإنسان مستحيلاء و تتضمن 
عشو ائية معينة ناحة عن تان O OTE‏ وهكذا فاننا نقول إن الإنسان يعلك إرادة 
aE Es‏ لتنبو . ما سيضعله. فاذا انطلق إنسان في سفينة صاروخية» وعاد 
فی زمن سابق عل او رار ف کے اه م : ا ا E‏ 
ذلك حزء من التاريخ المسجل. وبدلك فال الف عر ار لک با ال من الارادة 


ا 


والحل الاخر اللحتمل للتناقضات الملاز مة للسفر عبر الزمان حكن تسميته بفر ضية التواري 
ابديلةء والفكرة أن لمسافرين عبر الزمن إل الاضي يدخلون في تراريخ مغارة لتوار 
اللسجلة؛ وبذا فانهم احرار في التصرف كما يشاؤون دون قيود على التطابق مع 
السابق. وقد استخدم ستيفان سبيلبر ج )Steve1 Spielberg) ٠‏ هذا المفھوم بير 
فيلمه «العودة إلى المستقل Back to the Future‏ اذ استطا ع الممثل مارتي ماك فا 
)Ma ry McFly)‏ ان يعو د إلى الماضي ليغير ا ا 


0 


E 


` کک 


۰ 


ا ا ا ا ا و ب ب 


) *) خر ج عاي 


RE 1 2‏ آ ت 


ه بده و فرضية التواريح البديلة مثل طريقة وا ار عن نظرية الكم 
ء صفه بحمو عا لكل التاريخ التي وردت في الفصل التاسع» و تنص هذه افر ضية على أ یتر 
نىكون ن تاریخ واحد؛ بل له له کل ا a‏ ا کر اح ل 
E ۱‏ .اقترا ج وتمان و التو اريخ البديلة؟ فقي جوع مان يحوي 
e‏ زمکان شامل لکا e sS eT‏ 
نمكن السفر في صار وخ إلى الماضي. وقد يظا ل الصاروخ في الزمكان نفسه» ومن ثم 


7 


e ان‎ SO E SA ی و‎ 


2 


و من ل حنب هذه الشاكل اا ھم EE a‏ ت عليها ((حا ہس حماية 
Protection CO01j€C(UFe Jiajلl lw‏ ا وهي تنص على ان 
کے لر الفيزياء ج ا من نقل المعله مات ا ھ لتسب تصححة 
E.‏ الجحدس» 0 هتاك من E NEL‏ ما يجعلا نعتفد بصحته» وا هه ائه اندم ا 
کال رفا بده ل تكفى لامكانية السفر عبر الزمان؛ فان الحسابات التي 

ترد على نظرية الكم د ر ان ازواج الجسيمات/ الجسيمات المضادة التي اتدور باستمرار 
ص حلقة مقفلة بمكن ان تو لد كثافة طاقة كبيرة» ما يكفي لتحدب الز e‏ ایجابيا» ا 
يناف الاتر اف اليد الذي يسمح بالسفر عبر الزمن. ولال ن الامر على هذا ال 
عير و اضح بعد؛ فان امكانية السفر عبر الزمن لا تزال قائمة» اشا ا تراهن عليها؛ 
د ن¿ خصمك في المراهنة قد يكون لديه مقدرة قراءة المستقبل التي ليست لديك. 


e)۹ 8 


من الصعو بة ممكان تصميم نظرية موحدة لكل شيء في الكون مرة واحدةء كما شرحنا 
في الفصل الثالث . وقد تقدمنا بعض الشيء ا 
حدو دا من الاحداث» مع إهمال الظواهر ب ری ان DT‏ ذلك. 
تضم القوانين العلمية اليوم كما نعرفها عددا كبير من الأعداد؛ فمثلا قيمة الشحنة الكهر بية 
لالکترون» ونسبة كتلة البروتون والإلكترون: e‏ بھا باستخدام 
ES‏ على الاقل وبدلا من ذلك علينا ان لحد هذه الاعداد بالا حظة» تم 
دخلها في المعادلات. و رطلة تی بعضهم على هده ا اسم ا تما ن 
خرو عليها اسم عوامل غير صحيبحة (زانفة). ومهما كانت وجهة نظرك فان الحقيقة 
خديرة بالملاحظة هي ان قيمة تلك الاعداد تبدو وقد اوقفت تماما لتسمح بتطور الاو ف 
ذا اختلفت شحنة الإالكترون بقيمة ضئيلة؛ فإن د ا ا 
E‏ الكهر و مغناطيسية والجاذبية في النجوم» او انها قد لا تتمکن من حرق الهيدرو جين 
لهلیوم او على اخر لم تكن هذه النجوم م لتنفجرء وإذا حدث اي من a‏ 
خياة. ونحن نامل في نهاية المطاف التو صل إلى نظرية مو حدة شاملة ومتوافقة ا 
a‏ مقربة» ولا تحتاج إلى تعديل حتى تناسب الخحقائق بإدخال قيم لاعداد 


حت رة في النضرية مثل شحنة الالحترون. 


.س 5 
s\ YA:‏ ناريخ اکر ایجاز ف 


و یسمی الببحث عن مثل هذه النظرية تو حيد الفيزياء» وقد امضی انتا موه ی 
الاخيرة في البحث عن النظرية الموحدة من دون جدوى» لكن نم يكن الوقت قد ح 
بعكد: کان هنا نرات جز ية للحاذبية وللقوى الكهر و مغناطيسية» بینما م يكن مع دد 

عن القوى النووية إلا القليل. وكان اينشتاين فوق ذلك يرفض الاعتراف بواقعية میکانیک 
الكم E‏ ذكرنا في الفصل التاسع. إلا انه يبدو ان مبدا عدم التيقن سمة اساسي: 
نعيش فيه» ولذلك للعثور على نظرية مو حدة ومتوافقة لابد ان تتضمن مب 
عدم التيقن. 


ور ا اكور ا اوا د و ال کف ا 
عن الكو 0 EES‏ من الثقة ال a yS‏ 
فمثلا فى بداية القرن العشرين كان اا ا E E‏ 
استمرارية المادة» مثل المرو نة والتو صيل الحراري».. لكن اكتشاف E‏ 
التيقن قد وضع نهاية مو كدة لذلك. ومرة اخری وفی سنة ۱۹۲۸ اخبر الفيزيائى الجائز على 
حانزه نوبل ماکس بورك 80۲1 ×4[ محموعة من زوار حامعة جو تنح Göttingen j‏ 
ا ((ستنتهی الفيزياء ا نعرفها فی اول دة اشهر». کات که اة مبنية على 
اكتشافات دير اك ع۵٣1(‏ الحديثة للمعادلة التي تتحكم في الالكترون» وكان هناك اعتقد 
بان معادلة شبيهة تحكم البرو تون» وهو الجحسيمة الثانية فى الذرة فى ذلك الوقت» وهو ما كان 

من المفترض ان ثا ل نهاية الفيزياء النظرية» إلا ان اكتشاف النيو ترون والقوى النووية قد قضى 
على لو الف و وعلى ال رغم من ا اک کنا فل هناك اساسًا لتفاء ل حل 
EEN ls‏ القوانين النهائية للطبيعة. 


E Oa OC SENE E 
.ںوھإk حسيمات. والذي يحدث هو ان الجحسيمات المادية مثل الالكترون او الكوارك‎ 
تطلق حسيمات حاملة للقو ى. و نتيجة لهذا الاشعا ع تتخير سرعة الحسيمة المادية» تماما للسبب‎ 
نفسه الذي يجعل المدفع بتراحع الى الخلف عند اطلاق القذيفة» تتصادم بعد ذلك الحسيمات‎ 
ها بعر مرن خر 5ة هد اعيات الادة.‎ E dg 
و اللحصلة النهائية لعمليات الاشعاع والامتصاص هي نفسها كما لو كانت هناك قوة بين‎ 


هت طب عة بع حل الف اغ ۲۰ |( 
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مكن تقسيم الحسيمات الاملة للقوئ إلى أربعة انواع» e‏ ی 
التقسيم من صنع الإنسان؛ لانه يلائم تركيب النظريات الحزئية» ولا يعر عن اي 2 
بولك و معظم الفيزيائيون في | و ی ا 
بو صفها سمات خختلفة لقوة واحدة. ومن I Es E‏ 
الاساسي للفيزياء اليوم. 

والنوع الاول هو قوة الجاذيية. وهي قوة عالية ععنى ان ا a‏ 
وفًا لكتلتها أو طاقتها. وتصور قوة الجاذبية على أن سيبها تبادل جحسيمات خائلية تسمى 
حر افیتو ن 6۲4۷101٩‏ . ااذ اطع ۲ لقوى الاربع» وهي اضعفهم بکٹیر جدا» وهی 

من الضعف بحيث لا نلا حظها لولا خاصيتين تتميز بهما؛ الاولى انها تؤثر في مسافات 
ا دائمُا حذابة. . ويعني ذلك ان قوی E OT NE‏ 
المفردة فى جسيم و ا والشمس» تتجمع لينتج عنها قوة محسوسة. i‏ 
الى ادت ا قصيرة المدى او انها فى بعض الاحيان جاذبة وفي بعضه 
الآخر نافرة ما يودي إلى تلاشيها بفعل بعضها بعضا. 


والنوع الثاني من القوى هو القوة الكهرومغناطيسية. > التي تتداخل مع الجحسيمات المشحو نة 

کهربيًا مثل الالکترونات والکوا ركات» لكنها لا تتداخل مع الجسيمات غير المشحونة مذ 

الور وات وهی اقوی كرا من قوة الحاذبية: فالقوة الكهرومغناطيسية ب بين الکترو نيل 

e E TOO ملیو ن ملیون ملیو ن مليو‎ OCs 

ا كبر من قوة الجحاذبية. وال حانب ذلك فإن هناك نوعين من الشحدة 

مو حبة وسالبة» والقوة بین شحنتین مو حبتين قوة تنافر» وكدلك بين شحنترل 
O o ss‏ 


E E,‏ وا ر على اعداد متساوية تقريبًا من الشحنات 
الو حبة و السالبة» و بذافان قو ى التجاذب والتنافر بن ا لمات الف دة ادل عضا بحت 
ا لا يبقى الا أقل القليل من القوة الكهر و مغناطيسية. إلا ان القوة الكهر و مغناطيسي: 
تسود على مستو ى الذرات والجزئيات» وتتسبب فوى التحاذب الكهر و مغناطيسية بر 
الالكترونات سالبة الشحنة» والبروتونات مو حبة الشحنة فى النواة فى دوران الإلکترونات 


س 


ر عيعة و تو حيد الفيزياء s1:‏ 


OC 
ا ا کر ا ا‎ 
ھی نیمات‎ e ا ان الفوتونات ای‎ e و‎ .Photon ll سی‎ 
ا و و ا ر ی ا‎ 
بمعث فوتونا حقيقيًا من الممكن رصده كضوء مرئي بالعين البشرية» إذا كان طول مو جحته‎ ٠ 
سب أو من الممكن رصده بأجهزة اكتشاف الفوتونات مثل الالواح الفوتوغرافية وبالمئل‎ 
د صطدم فوتون حقيقي بذرة فإنه قد يتسبب في انتقال إلكترون من مدار قريب إلى مدار‎ 

عد عن النواة» ويحدث ذلك بامتصاص الالكترون لطاقة الفوتون. 


ريسمى النوع الثالث من القوى بالقوى النووية الضعيفة. ونحن لا نحتك بهذه القوى فى 
حب تنا اليومية. وهذه القوى هى المسئولة بوحه عام عن النشاط الاشعاعى - تفكك انوية 
ر ت. لم تكن القوى النووية الضعيفة مفهومة حيدا قبل سنة ١۹٦۷‏ ففى هذه السنة 
فتر ح عبد السلام من الكلية الإمبراطورية بلندن وستيفن وينبر ج من حامعة هارفارد نظريات 
٠‏ حدت هذا التداخل مع القوى الكهرومغناطيسية» تماما كما وحد ماكسويل الكهربية 
مخناطيسية منذ مائة عام» وقد توافقت جيدًا تنبؤات النظرية مع التحارب؛ الامر الذي أدى 
تبىدون جلاشو 10Wءھآ6‏ «0ل[عط؟. وکان جلاشو من جامعة هارفارد قد اقترح 


ما النوع الرابع من القوى فهو آقواهاء وتسمى القوة النووية القوية» وهي قوة أخرى لا نحتك 
ب مباشرة؛ لكنها القوة التي يتماسك بفضلها معظم عالنا اليوم. فهى المسؤولة عن ترابط 
سيو ترونات معافى نواة الذرة. ومن دون القوى القوية كان التنافر الكهربى بين البرو تو نات 
م حبة الشحنة سيمزق كل انوية الذرات فى العا لم ماعدا غاز الهيدروجين الذي تحتوي نواة 
غل برو ون وأحدكد. ومن المعتقد ان هده القوة حمولة على جحسيمة تسمى جلون 
«Gluûr‏ ولا تتداخل الا م نفسها ومح الكو اكات 


AKA‏ تاریخ اكثر ايجازا للزمن 


وقد ادى نجاح توحيد القوى الكهرومغناطيسية والقوى النووية الضعيفة إلى عدد من 
الملحاولات لتوحيد هاتين القوتين مع القوى النووية القوية» فيما عرف بالنظرية الموحدة 
العظمى (1 60 .)Grand Unified 1h eo‏ ويحمل هذا العنوان بعض البالغة: 
فالنظريات الناتجة ليست بهذه العظمة وليست موحدة تمامًاء فهي لا تحتوي على الجاذبية. 
وهي كذلك ليست نظريات شاملة في الواقع؛ لانها تحتوي على عدد من المؤشرات لا يعكن 
التنبو بقيمتها من واقع النظرية» لكن لابد من اختيارها لتتلاءم مع التجربة. وعلى الرغم من 
ذلك فقد يكون الامر كله خطوة على طريق الوصول إلى نظرية شاملة وموحدة كاملة. 


شكل فينمان لزو ج خائلي من جحسيمة وجحسيمة مضادة 
يفرض مبدأ عدم التيقن عند تطبيقه على الإلكترون وجود ازواج 
من الحسيمات والحسيمات المضادة الخائلية تنشاً وتتلاشی مع بعضها 
حتی في المكان ((الخالي) 


قو ى الطبيعة وتو حيد الفيزياء TY»‏ 


نكمن الصعوبة الرئيسية في العثور على نظرية توحد الجاذبية مع القوى الاخرى» فى 
ن نظرية ااذ الة اة هي النطرية الو حيدة التي ليست كمية: : فهي لا تضع في 
ا ا م التيقن. . ولان النظريات الجزئية للقوى الأخرى تعتمد على ميكانيكا الكم 
كثيرّا؛ فإن تو حيد الجاذبية مع النظريات الاخرى لابد أن يتطلب العثور على طريقة لتضمين 


هذا المبدا(مبدا عدم التيقن) في النسبية العامة ن اح ج الام اا ا 
نضرية كمية للجاذبية. 


N a‏ كمي للجادية ال حقفة ان مدا غز م التيقن 
ت ا کے اکان E‏ اج من الجسيمات والحسيمات المضادة الخائلية. 


اذا OT‏ - و كان المكان الخال خاليًا تماما - فإن ذلك يعني ان كل المجالات 
مثل بحال الجاذبية والمجال الكهرومغناطيسي لابد ان تساوي الصفر تمامًا. وعلى كل فان 
O DD SRA E‏ 
عدم التيقن يتضمن انه إذا عرفت إحدى هذه الكميات بدقة أكبر فإنك ستعرف | ا 
لاخرى بدقة اقل فإذا نبتنا ا لمجال في المكان «الخالي» عند الصفر ففي هذه الحالة RET‏ 
فيمة دقيقة (الصفر)ء ومعدل تغير دقيق ( (الصفر)ء وهو مايتعارض مع ف اعت انع 
فلابد من حد ا لتارجح فى قيمة المجال. 


ومن الممكن ان نتخيل هذه التا رجحات كازواج من الجسيمات التي تظهر معا في لحظة ما 
ستباعد نم تعو د لتلتقي وتلاشي بعضها بعضا . وهي جحسيمات خائلية مثل الجسيمات الجاملة 
E‏ فهي تختلف عن الجسيمات الحقيقية فلا بمكن رصدها مباشرة باستخدام مكتشف 
ا ن إلا ان تاثيرها غير المباشر مغل ال لتغيرات الطفيفة في طاقة مدارات الإلکترونات 
یک ن¿ قیاسه»و تتفق هذه القياسات مع التنبوات النظرية بدقة ا الا رححات 
كهرو مغناطيسية فإن الجسيمات هنا هي فوتو نات خائلية. اما في حالة تأر ححات محالات 
ey‏ لا ا 
SSE‏ 


AE‏ تاریخ اکٹر ايجازا للزمن 


والمشكلة ان للجسيمات طاقة. ففي الحقيقة - ولان هناك اعدادا لا نهائية من ازوا+ 
السات :اال ANE‏ تكون كمية الطاقة لا نهائية وتبعا E‏ (راحع 
الفصل الخامس ). ٥‏ ص = ع فان ذلك يعني ان کتلتها لانهائية. و 
فإن ذلك يعني ان جاذبيتها ستتسبب في تحدب الكون إلى حجم لانهائي من الصغر. 
ومن الواضح أن ذلك لا يحدث! وفيما يبدو تحدث لانهائيات اخرى غير منطقية وشيبهة 
بالنظريات ال جز ئية الاخرى _ فى حالة القوى القوية والضعيفة E N ST‏ 
بعكن ازالة هذه اللا نهائيات e‏ تسمي إعادة التطبيع .renormalization‏ وھد la‏ 
جعلنا قادرين على وضع نظريات كمية لهذه القوى. 

تتضمن عملية إعادة التطبيع ادخال E E‏ يلاشي اللا نهائيات التي 
تظهر في النظريات»› وعمومًا لاحاجة لان تتلاشى تمامًا» فمن الممكن اختيار اللا نهائيات 
الحديدة بحيث تترك بعض البقايا الصغيرة» وتسمى هذه البقايا الصغيرة بالكميات المعاد 
تطبيعها في النظرية. 


ومع أن هذه الطريقة عمليًا من المشكوك فيها رياضيًا لكنها تبدو صالحة» وقد استخدمت 
مع نظريات القوى القوية والضعيفة SS‏ 
بدر حة غير عادية من الدقة. لكن لاعادة التطبيع عيبا خطيرًا يظهر في اثناء حاولة العثور عل 
ر ا ا را ری ل وا 
النظرية» بل يجب اختيارها لتناسب المشاهدات. ولسوء الحظ فإننا لا غلك - عند حاو بذ 
استخدام اعادة التطبيع للتخلص من اللانهائيات الكة من اة العامة - سوی کمیتین 
یکن تعدیلهما : شدة الجاذبية وقيمة الثابت الكوني» وهو المصطلح الذي أدخله ايدشتاين ف 
معادلاته؛ لانه ذهب الى ان الكون لا يتمدد (راجع الفصل السابع). و كما اتضح فيما بع.: 
فان تعديل هاتين الكميتين ليس كافًا للتخلص من كل اللانهائيات. وبذلك اصبحنا عبن 
ی و ا ا ان کات س کل ب اا اة ارا 
الا أن هذه الكميات يعكن رصدها وقياسها على انها حددة تمامًا. ا 


E FEN AN OED TG ا‎ 


قو ی الطبيعة و نو حيد الفيزياء : د۳ ۱ 5 


اسم الجاذبية الفائقة إ٤أ2۷إ3إ€51p.‏ ولسوء الحظ فان اخسابات المطلوبة لاكتشاف ما 
RES‏ كميات لانهائية متبقية في احاذبية الفانقة كانت غاية الصو ءالتعقيد» 
لام الذي م يكن ت ا ا ا e‏ ا 
سیستفرق سنوات عديدت مع وجود فرصة کیرة دوت خط واحد ع TE e‏ 
٠‏ هكذا فاننا ا لاکد من صحة الحل ا ادا أعاد احدهم اا اف وو صاں ا 
ا ا الذي يبدو بعيد الاحتمال! وعلى الرغم من هذه المشاكل وحقيقة أن 
سات في نظريات الجحاذبية الفائقة لايبدو ا تتطابق مع الجسيمات التي نشاهدها 
حتى الان؛ فإن معظم العلماء يرون أنه من الممكن تعديل النظرية» لتصبح بذلك هي الإجابة 
الصحيحة لمشكلة تو حيد الجاذبية مع القوی الاخری. وفی سنة ۱۹۸٤‏ حدث تغيير كبر 
N‏ 


کان اللاعتقاد ES‏ قبل نظر ية 0 کک حسيمة اا نشغل زقطة مفر ده 
لفضاء اما فى نظرية الاوتار فان الاجسام E E‏ 
و لكنها اشيا ا aa E‏ . وقد يكون لهذه 
E sS O aN‏ نار مغلقة) 
ا نهاياتها ببعضها؛ وتشغل الحسيمة نقطة واحدة من الفضاء فى كل لحظة من الزمن. 
OT‏ ان ترتبط قطعتا وتر ببعضهما لتكونا ورا مفردا؛ وفي حالة الاوتار المفتوحة 
ف نهما ير تبطان عند نهاياتهماء اما فى حالة الاو تار المغلقة فان الامر سيكون مثل البنطلون» 
ء بالمثل بعكن ان تنقسم قطعة مفردة من وتر الى وترين. 


ف کان السات الاساسية في الكون اوت راء فما هي الجحسيمات النقاط التى يبدو 
E‏ روما کال اا هه کات فاد ع ئ اا 0 
سور ر في نظرية الاو ES‏ الوتر» مثل الموحات على خيط طائرة 
E O O 0‏ 
ح۔ید شکلها بکل ما نملك م. ن تقنيات حديئة» ولذلك فهي تتصرف في كل کار ینا قاط 
دقيقة بلا معالم. تخيل انك تمعن النظر فى بعض الغار الع الجر دة ار ب ةفاك 


حد حبيبة ذات شكل غير منتظم» ا ولكن اذا نظرت عن 
ع فانها تبدو كنقطة بلا معالم. 
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قوى الطبيعة وتو حيد الفيزياء E‏ 


وفي نظرية الاو ن TE‏ و امتصاصها من قبل بواسطة اخرى يقابله انقسام 
الاوتار او ET E E ED TE‏ في نظريات الحسيمات 
a N EN ESE E‏ 
في الشمس وامتصاصها من قبل جحسيمات مادية في الارض. وتقابل هذه العملية في نظرية 
Ee E E HE yy‏ 
ويمثل الحانبان الرأسيان فى الشكل 1 الجسيمات فى الشمس والارض» أما الجزء الافقي في 
احرف 1 فيمشل الجر افيتون الذي ينتقل فيما بينهما. 


ولنظرية ا تاریخ غر یب» فقد اش اصلا فی اواخر الس ت ان 
E O N N‏ 
مغل البروتونات والنيوترونات بمكن عدها موحات على الوتر. وقد تقابل القوى القوية 
بن الحسيمات قطعا e‏ تداخلت مع قصح ا ا على E‏ 
العنكبوت» و حتى تعطي هذه النظرية القيم التى ba‏ راا وا 
TS O‏ الوا 


فی سنة ٤‏ ۱۹۷ نشر کل من جویل شیر ك kإعطع؟‏ ع٥[‏ من الإیکول نورمالی سو برییر 
E‏ > وچحون شفار تز 7 Schwa‏ hnتل‏ من معھد a‏ 
DEERE‏ كن ان تصف طبيعة قوة الجاذبية في حالة واحدة فحسب؛ عندما 

يكون الشد في الوتر الف مليون مليو ن | متبوعا بتسعة 
TTS‏ نار هي نفسها تنبؤات النسبية العامة في المدى 
العادي للاطوال؛ لكنها ستختلف فى المسافات الاقصر التى تقل عن حزء من الف مليون 
N E CRD O‏ 
شلائة وثلاثين صفرًّا). لم يلق هذا البحث ما يستحقه من عناية؛ لانه في الوقت نفسه تخلى 
معظم الناس عن نظرية الأو تار الاصلية للقو ى القوية» لمصلحة النظرية المبنية على الكوار كات 
a EAN ARES Nye.‏ 
(فقد كان يعاني من مرض البول السكري» ودخل في غيبوبة» و لم یکن احد بجو اره لیعطيه 
حقنة الانسولين)» وبقي شوارتز هو المؤيد الوحيد لنظرية الاوتار التي اقترحت قيمًا اعلى 


E ENS 
ا‎ 


كثيرا للشد في الاو تار. 


وقي عام ٤‏ عاد الاهتمام مرة أخرى بنظرية الاوتار؛ ويبدو ان ذلك قد حدث 
اس السبب e‏ کک آي E‏ الجاذبية الفائقة حدو دة د 
لچون شوارتر» هذه المرة. مشار كة مايك حرين 6۲٥٤1‏ ع M1)‏ من كلية الملكة ماري 
بلتدن. وقد بين هذا البحث انه من الممكن تفسير و جود الجسيمات يسارية البنية بطبيعته 
مثل بعض الجحسيمات التى نشاهدها . (قد يكون مسلك معظم الحسيمات هو نفسه لو غيرت 
E SiR‏ . و سیبادد 
AE‏ کا e‏ فان عددا کا ف العلماء e‏ ما i‏ الحت ت نر ي 
الاوتار» تما حعل صورة حديدة تظهر لهذه النظر ية» والتى بدا و کانها قادرة على تفسرر 
انواع الجسيمات التي نرصدها. 


وتؤدي نظريات الاوتار هي الاخرى إلى لا نهائيات؛ لكن من المعتقد انها تلاشي عض 
ى الصورة الحقيقية على الرغم من E Na‏ هناك مشکلة کبری 
في نظر يات الاوتار : فهي تبدو متوافقة إذا كان للزمكان عشرة أو ستة وعشرين عدا بدلا مر 
الابعاد العادية لاربعة! ومن الطبيعي أن تصبح الابعاد اللاضافية للزمكان مرتعا شائعا للخيار 
العلمي ON E DE E SL E‏ 
التي تفر ضها النسبية العامة على السفر اسرع من ا لضوء او فى ماضي الزمان (راجع الفصل 
العاشر). و تكمن الفكرة فى اتخاذ طريق ختصر عبر الابعاد الإاضافيةء وعكن تصور ذلك فيم 
يلى: تخيل أن الفضاء الذي نعيش فيه ذو بعدين اثنين» وأنه يتحدب مثل سطح حلقة المر سا 
او الكعكة المستديرةء فاذا كنت على الحانب الداخلى من الحلقةء وترغب في الانتقال إل 
اا عل ا ا م له اد غين أن جر كق ددعل طول اه 
الداخلية للحلقة إلى أن تصل الى نقطة الهدف, إلا أنه إذا استطعت الانتقال في البعد الثالث 
فانك تستطيع مغادرة الحلقة» وقطع الطريق المختصر عبر الحلقة الى الحانب ا 


قو ى الطبيعة و تو حيد الفيزياء E‏ 


ولاذا لا نلاحظ كل E‏ الاضافية إذا كانت موجودة بالفعل؟ ولاذا لا نرى 
Ea‏ و E‏ 
كالابعاد التى E‏ ضا O OTS‏ 
NS REA Raw‏ 
تصور كيف تعمل هذه الابعاد فلنتخيل ماصة من القش» فاذا نظرت اليها عن قرب شديد 
سترى ان سطحها ثنائي الابعادء ويعنى ذلك ان اي نقطة على سطح الماصة تنحدد برقمين 
هما: المسافة على طول الماصة» والمسافة على عحيطها الدائر ي. غير ان البعد الدائر ي اصغر 
کر من البعد الطول للماصةء ولذلك إذا نظرت إلى الماصة من بعد فإنك لن ترى سمك 
الماصة وهر كاتا ادن الت اي انه لكي تصف موقع نقطة عليها يكفي ان دک 
امسافة الطولية بة على طول المحاصة. e‏ ار E‏ کشر 
بعاد حدبة بدرجة كبیرة قلي ل ف اا OE E‏ انات ا ی 


اتحدب 0 الاد الأاضافية. 


وإذا كانت هذه الصورة صحيحة فإنها تحمل انباء سيئة لن يرغب في السفر عبر الزمان؛ 
ا الإضافية من الصغر البالغ بحيث لاأ تسمح لسفينة الفضاء بالانتقال لاھ وال 
حانب ذلك فانها ستثير مشكلة كبرى للعلماء؛ لماذا تتجعد بعض الابعاد وليس كلها على 
شكل كرة صغيرة؟ من المفترض أن كل الأبعاد كانت شديدة التحدب في الكون المبكر جدًا. 

aE E e el E 


احدى الإجابات المحتملة هي ما يسمى بالمبدأ البشريء» والذي كن صياغته على النحو 
ES O OE‏ 
بشري: الصورة الضعيفة والصورة القوية» تنص الصورة الضعيفة للمبدأ البشري على أنه فى 
ن ضخم أو لانهائي في المكان و/او الزمان؛ فان الظر وف الضرورية لتطور الحياة الذكية 
ی ن أن تتحقق في مناطق معينة حدودة : فى الزمان والمكان. وعلى الكائنات الذكية فى هذه 
Sg E a‏ الكون يحقق الظرو ف اللازمة لوجودها. 


م أ it‏ 
A‏ تاریخ اکتر ایجازا لزم 


ويشبه ذلك ال حد مات شخصًا غنيًا يعيش في ضاحية راقية ولا يرى اي مظع فة 


ويذهب بعضهم ابعد كثيرًّا E E‏ 
الصورة فهناك إما عدد كبير لعوالم مختلفة» او مناطق عديدة ختلفة من عام واحد» إذ يكر 
لكل واحد منها هيئته الاولية الخاصة» ورعاله بجموعة قوانين علمية خاصة به. وقد لا تكو 
الظروف متاحة فى معظم هذه العوالم لتطور كائنات معقدة» إلا في قليل منهاء مثل الى ٠‏ 
الذي نحن منه» يتطور فيه كائنات ذكية ية لتطرح السؤال الل ادا يدو العام على هء: 
الصورة التي نراها»؟ والاجابة ببساطة هي: إذا كان لامر مختلقًا نا كنا هنا! 

وقد لا يتفق بعض الناس مع مصداقية المبدأ البشري او نفعه في صورته الضعيفة» لك 
اك ددا من ا غر اضات التي ترد في مواجهة له ال القوي ف سرا 
التي عليها الكون مثلاء فباي منطق يعكن لكل هذه العوا م ان تكون؟ فإذا كانت معزولة عر 
بعضها فعلاء فما يحدث في عا ا و له تاثير في عالنا. E‏ 
نستخدم مبدا الاقتصاد لدستبعد هذه العوا لم من النظرية. ومن حهة ی ا 
مختلفة لعالم واحد فحسب؛ فإن القوانين العلمية لابد ان تکون هي نفسها في کل تة 
والا نما مكنا من الانتقاا ل باستمرار من منطقة إلى چ و 
الوحيد بين المناطق يكمن فى هيئاتها الأولية» وعليه فان المبدا البشري القوي يختزل إلى ي 
الضعيف. 


ويقدم المبدأ البشري إجابة مكنة على التساؤل حول السبب في تجعد الابعاد الإضافية ر 
E E O O O O‏ 
معقدة مغلناء فمغلا» على الكائنات ذات البعدين التى تعيش على حلقة (سطح ا ا 
للارض) أن تتسلق بعضها فوق بعض لتعبر في طريقها. واذا أكلت الكائنات الثنائية الابى د 
شينًا فلن يهضم كاملا ولابد لها ان تلفظ البقايا بالطريقة نفسها ها التى ابتلعت بها الطعاء: 
ب و کان هال خر ج اخر عبر حسمها لانقسم الحيوان تنائي الابعاد الى نصفين منفصلرن. 
وسيقضى على هذا الكائن ثنائى الابعاد. وبالمثل لا يمكن ان نتخيل كيفية حدوث الدور: 
ا 


قو ى الطبيعة وتو حيد الفيزياء 


کا ان هال مشاكل مع الابعاد لو زادت عن ثلاثة فستتناقص قوى الحاذبية بطريقة 
مسرعة مع زيادة المسافة اكثر من تناقصها في و حود ثلاثي الابعاد. (تتناقص الحاذبية إلى 
الربع عند مضاعفة المسافة في حالة الابعاد الثلانةء اما في حالة الابعاد الاربعة فانها ستتناقصض 
ا التمن عند مضاعفة المسافة» وفی حالة الابعاد الخمسة تاقصال حزء من ستة عشر 
حزءَا و هكذا). ومغزی هذا OS‏ الات حول ي 
< غر مم و دی ای اط اتا انحا ف اا ی ر 
a E BD EE aE‏ 
اندفاعها لتسقط عليها. وسنتعرض اما للتحمد بردا او الأحتراق. وسيعنى السلوك نفسه 
سجاذبية في الواقع مع المسافة في حالة بعاد مكانية اكثر من ثلاثة الا تتمكن الشمس من 
لبقاء في حالة مستقرة» إذ يتزن الضغط مع الحاذبية. فإما ان تتمزق الشمس إلى اجزاء او 
E E E N‏ 
لطاقة او ا . وعلى مقياس 2 e E EE‏ 
RT SEE E O‏ 


SIS‏ نواة» وفي کل احالات ن تخون 


N EE‏ من 
کان التي لها ثلاثة ابعاد مكانية تماما وبعد واحد زمني» كلها غير حعدة. وقد يعنى ذلك 
ننا قد نلجا إلى امبداً البشري الضعيف» مع ضرورة أن تسمح نظرية الاو ا 
هذه المناطق في الكون» ويبدو ان هذا ما تفعله نظرية الاوتار في الواقع. ورا هناك مناطق 
خری فی انعا ب آو وان آخری (مهما کان يبه ذلك)» إذ جمد کز بعاد علی الستوی 
ر ربعة ابعاد مسطحة تقريبًا» لکن قد لا يكون هناك 
خلوقات ذكية فى مثل هذه المناطق لتر صد الاعداد المختلفة للابعاد الموترة. 
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قو ی الطبيعة و نو حید الفيزياء EF‏ 


وإلى جانب مشكلة الأبعاد فإن هناك مشكلة أخرى تنعلق بنظرية الا وتار؛ وهي وحود 
NT‏ نار امفتوحةء وثلاث نظريات أخرى ! u‏ 
المغلقة)» وملايين الطرائق ق التي يعكن التب E‏ الاضافية فى نظرية الاوتار. 
لاذا اذن انتقيت نظرية واحدة فقط للاوتار» ونو ع واحد من التجعد؟ ولفترة من الزمن بدا 
أنه لا إجابة على هذا السؤال» وأصبح تقدم النظرية متعثرا. لکن بدءا من سنة ٤‏ ۱۹۹ تقريبًا 
a‏ في اکتشاف ما يعرف بالازدواجيات: o‏ تؤدي نظریات اور 
لختلفة» و الطرائق ق المختلفة لتجعد الابعاد الإضافية إلى النتائج نفسها في اربعة ابعاد. و کما 
Pe E GEESE‏ افا وور اا و ا ات 
PDR Og Pa a‏ وهي تشغل فراغا SS‏ 
عد اة ران حر و 0 اک ن 
۴ - بران بقیم ۲۴ وحتی ۹=۶. وکن تخيل ES‏ شيء مثل غشاء نالي 
اف ات ت r6‏ لها ابعاد اغ س SESS‏ 
ان هناك نوعا من الدعزقراطية بين نظرياٹ yy‏ 2 


r 


ان لكل منهم القيمة نفسها)» ويبدو انهم يناسبو e E E‏ 
E E‏ ر ا 


دات عل الج غر هده فة الاس عن دزن جخدرف حى الال رو 
E‏ 
صياغة الحساب بمدلو ل فئة و حيدة من البديهيات. وبدلا من ذلك؛ قد يشبه الامر الخ اط ؛ 
فإنك لا تستطيع أن تستخدم خريطة مسطحة واحدة لوصف سطح الارض ll‏ 
سطح حلقة المرساةء فإنك تحتاج إل خريطتين على الاقل في حالة الارض» واربع خر ائط 
خلقة المرساة حتى تغطي كل نقطة. وتصلح كل خريطة لمدى محدد؛ لكن الخرائط المختلفة 
ستشمل مناطق متداخلة مع بعضها. ويز ودنا مجمو ع الخرائط بوصف شامل للسطح. وبالمثل 
فقد يكون من الضروري استخدام صيغ مختلفة في المواقف المختلفة فى الفيزياى غير ان 
صسياغتين ختلفتين قد تنفقان في المو اقف المختلفة في المناطق التي تغطيها كلتاهما. 


Ef‏ تاریخ اکر اا اه 


اذا كان ذلك صحيا؛ فان محمو عة الصياغات الكلية حكن عدها نظرية مو حدة شامىة. 
مع انه قد يستحیل التعبير عنها بمدلول فئة مفردة من الفرضيات. و حی E‏ ` 


تسمح به الطبيعة. فهل من المحتمل ألا تكون هناك نظرية موحدة؟ ورا نتبع سرابًا؟ يبدو 
هناك تلاثة احتمالات متلفة: 


.١‏ هناك فى الحقيقة نظرية موحدة شاملة (او مجموع صياغات متداخلة)» والتي 


سنكتشفها يو ما اذا كنا على درجة كافية من الذكاء. 
ا هناك نظرية نهائية للكون؛ وإنما تتابع لانهائي من النظريات التي تصف الكر ‏ 
بدقة متزايدة» لكنها لن تكون دقيقة تماما ابدا. 


۴ ا ل ل E ET‏ » فهي حدث 
بطر يقة عشو ائية و اعتباطية. 


ويحاول بعضهم دفاعا عن صحة الاحتمال الثالث على اساس انه لو كانت هناك ف 
E‏ القوانين فانها تنتهك مشيئة الرب في التغير اذا ار اوا a‏ 
ا ا د ا شيء» فهل هر قادر على التدخل ا ا 
دلت لاف القدي: هل يستطيع الرب خلق صخرة اثقل مما مکنه رفعها' ؛ وفكرة ان الرب 
قد برغب فى تغبير فكر ه تعد مثالا على الفكرة الخاطتة التي اشار الا افد ا 
Augustine‏ عن تصور الت ککائن موحود فی الزمان. والزمان ملكية خاصة للک ب 
الذي خلقه الرب» ومن المفترض انه يعلم ما يقصد عندما خلقه!. 

ومع تطور فاا الكم توصلنا E‏ الاخذات o‏ 
تامة» فهناك دائمًا درجة من عدم التيقن. وإذا شئت بمكن إر جاع تلك العشوائية إلى 
الرب» لکن قد يكون ذلك نو ع غریب حدا من التدخل ea‏ هز 
التدخل موجه إلى أي غرض . فاذا كانت كذلك»فان ذلك ل لیس عشوائيًا بالتعر يف 
العصر احلنت ا ااا الت ا اعلاه بنجاح» وذلك باعاده صياعة 
من العلم: E E E‏ 
التى وضعها مبدا عدم التيقن. 


Es ۲ 2‏ 2 
قو ى الطبيعة و تو حيد الفيز ياء و 


e ET 
ودقة اكثر فاك يتفق کل رای ان وفي احوال كثيرة امكننا رفع حساسية‎ 
قياساتنا أ اجا فعا ديد امن الاعات ا شات اهن ايده ا بھا‎ 
في النظريات القائمة. وحتى نتمكن من ذلك كان لابد من العثور على نظرية اكثر تطورًا.‎ 
O OS تتداخل‎ eT 
نکتشف حلقات جديدة من ا ار کات والالکترونات والتي نعدها‎ 
a ا‎ 


و قد زودنا الحاذية بحده د لھدا التتابح من ««الصناديق داخال بعضها). فادا کال لدينا 
حسيمة ذات طاقة اعلى من قيمة تعر ف بطاقة :Planck Energy iıı‏ فان E‏ 
مر كزة الى الدرجة التّى إععلها تر ع نفسها عن باقي الكون E NS‏ 


کب تابح النظر يات الى و دفة باستمر ار ا نك ا بصا ا حال ا م فا عر صن ناواه 

اقات اعلى واعلى. ولذالابد ان تكون هتاك نظرية ما نهائية لكوك . ومع ذث فان صاقة 
2 2 ت ۴ 

2 3 را ر بعیده 8 عن فيم الطاقة ال تح اک العام الد احا ق‎ 3 Cp 


E AOS ۴‏ ر“ ا NS e E ES‏ 
E‏ لفجوة في معجلات 2 ا ا ت ات فاب سح 
بكر ة حدا للکون ما هی الا ساخة لايك ان تک ن قد نحذنت غلبها مل هده الصاقات. 
هناك فرصة كبيرة ان تؤدي دراسة الكون المبكر والمتطلبات الرياضية المتوافقة معها إلى 
ضر ية ا شاملة في حياة بعض الذين يعيشو ن بيننا هذه الايام» مع الافتراض الداتم با 

نفجر انفسنا قبل OE‏ وما الذي يعنيه اكتشافنا للنظرية النهائية للكو ن بالفعا ؟ 
SS‏ ق ان ذكرنا في الفصل الال اا فكل مهن من التاكد التام من EE E‏ 
لطر ية الصحيحة حقاء اذ انه لا يمكن التحقق من النظريات. لكن إذا كانت النظرية متو افقة 
رياضيًا و تقدم تنبؤات تتفق مع المشاهدة؛ فاننا يمكن ان نتاكد بدر حة معقولة ان هذه النظرية 
لكون. وسيحدث ذلك تو رة فى مفاهيم الشخص العادي للقوانين التى تحكم العام. 


س 


Na Ba E O N aa‏ الأنسانية» 
عى الاقل في ادى العريض (١عء)ه۲اء‏ dهدإط .)1n‏ لكن منذ ذلك الوقت حعلت سرعة 


+ ا ۱ 3 تاریخ اکر ايحاز ن 


ا 


تور العلم د ذلك ه > 5 ولان ا دائمة التغير لتضع في الحسبان المشاه. - E‏ 


ار وا ی عت ماما ما لاتم أبدّاء او بسطت برطت ليفهمها الانسال اخاد ر 
ان کرق بخ ابر ی ار کی د 0 مل ی ال ی ر e‏ 
من حزء ضئيا ا a‏ 
إن ما نتعلمه فى المدرسة او ا لجامعة يصبح دائمًا متخلا ولا بستطيع إلا عدد قايل eT‏ 
ان يساير وا التقدم الس ريع طبية العرفةه وعليهم اتحقيق ذلك أن بكر سوا وقتهم له» د ۔ 
يتخصصوا في محال ضيق. اما بقية الناس فليس لديهم | الا فكرة ضئيلة مبهمة عن التقدم. 
الاتارة التي تو لدها هذه النظريات. ومن جحهة ا عامًا» وإذا صدقنا ماق - 
دینجتون 51110 فان شخصین بے ھک ف فهم نظرية النسبية العامة امافی ايامد 
DT NE‏ خريجي الجامعات ال لذين يفهمون النظريةء وعدة ملاي 
ا ر على دراية بالفكرة على الاقل E e‏ 
Ee‏ لتصبح مهضومة» ومبسطة الطريقة نفسهاء وستدرس في المدارس : 
O‏ . وسنكون عندئذ قادرين على التوصل الى بعض الفهم للقو انر 
التي تحكم العام وا لسوولةعن وجودنا. 


وحقى إذا اكتشفنا نظرية شاملة موخحدة؛ فإن ذلك ن يعني اننا سنستطيع التنبز ادات 
قمر ماه :ودذلكت e‏ هو الحدود التي ا عدم التيقن في 
ميكانيكا الك على مقدرتنا على التب ولا بمكن التغلب على ذلك e,‏ 
التحديد اقل حدة من التحديد الثاني. وينشا ذلك من حقيقة أننا على الاغلب لن نستطين 
حل معادلات هذه النظرية إلا فى مواقف بسيطة جدا. E eT‏ 
من حل المعادلات الكمية بدقة لذرة مكونة من a‏ ونحن لا نستطيج 
حل حركة ثلاثة أجسام تنحرك في نظرية بسيطة مثل طون ااه ورادا ر 
صعو بة بزيادة عدد الاجسام وزيادة تعقيد النظرية. . وعادة ما تكفي الحلو ل التقريبية في اننا: 
التطيق؛ لکنها لا تکاد حقق التو قعات الكبرى التي يثيرها مصطلح «النظرية امو حدة لكل 


شی ء). 


قوى الطبيعة وتو حيد الفيزياء N EV-‏ 


ونحن نعرف اليوم القوانين التي تحكم سلوك المادة تحت كل الظرو ف باستفناء اكثر 
الظروف طرف وبالتحديد فنحن نعرف القوانين e ES‏ 
والبيولو جيا. Neg EES‏ المحلولة. ومع 
ذلك فلم نحقق الاالقليل من النجاح ذ E‏ المعادلات الرياضية. 
و لذا اا ریا فا اا م ا ن الاساسية؛ فلا يزال N‏ 
لواجهة تحدي المهمة الذكية لتطوير طرائق تقريبية افضل حتى نتمكن من إجراء تنبؤات 
مفيدة للنواتج المحتملة في الظروف المعقدة والواقعية. وما النظرية الموحدة الشاملة المتوافقة 
إلا خطوة اولى فحسب؛ فهدفنا هو الفهم التام للاحداث من حولنا وفهم و جودنا نفسه. 


6 1۲ 8 


خد انفسنا في عا لم حير ؛ فنحن نود آن نستوعب ما نر ا 
الکون ؛ و ماهو مکاننافيه» ومن NE‏ على احالة التى هو علیها؟ 


# 


بان الارض مسطحةء و خمولة على برج هائل لانهائي من السلاحف؛ فهناك تضور اح 
ا هن ار ا اک وا 
رياضيًاء واكثر دقة من النظرية الاولى. لكن كلتا النظريتين ينقصهما الدليل المحسوس ؛ فلم 
e aer‏ ل زک E‏ 
SS‏ 
IE a‏ 


وللاجابة على هذه الاسئلة لابد من تبنى صورة ما للعا ل EE,‏ 


تضمنت حاو لات النظريات المبكر ة لوصف الكون وتفسيره فكرة أن الأرواح والعواطف 
البشرية تتحكم فى الاحداث والظواهر الطبيعيةء تلك التى تتفاعل بطريقة بشرية جدا وغير 
د الارواح الاشياء «الطبيعة» مثل الانهار والجبال والاجرام E‏ 
تما في دلت المي و الفمر و كال ا بد هة اسر اد دة الارواح والحصول على مبار كتها 


e‏ تاریخ اکر ایجازا لا 


a a TTT‏ ا 
اھا من الشرق وتغرب في اقرب جرف الل ع و خود جج ار ان 
للالهة الشمس N N a‏ والقمر والكواكب تتبع مسارات دقيقة في 
السا ا و بها مقدمًا بدرجة معقولة من الدقة. و رعا تكون الشمس والقمر إلهين: 
لكنهما الهان يتبعان قوانين صارمة من دون اي استفناء ءات؛ اذا صرفنا النظر عن بعض الف 

مثل توقف الشمس بطلب من «(يوشع». 


وفى البداية كان هذا الاتظام والقوانين امذكورة اتفا ر واضحة فقط فى الفلك ومواقف 
قليلة أخرى. لكن بتطور الحضارة وخصوصا خلال القرون الثلاثة الاخيرة تم اكتشاف 
حالات اكثر واكثر من الاننظام والقوانين. ادی نجاح تلك القوانين بلابلاس فى بداية القرن 
التاسع عشر إلى اقتراح الحتمية العلمية: أى انه لا بد من و حود محموعة من من القوانين التى حدد 
تطو ر الكون بالضبط وهيئته فى ا 


تكن حتمية لابلاس تامة في امرين: : الول انها لم تذكر كيفية اختبار ا 
انها لم تحدد البنية الاو ا a ET E‏ 
گیف يدا الکرن» وای القوانین تطبق» ولکنه لا يتدخل فى الامر بعد تلك اللحظة. وف 
O NE POEL‏ 


ونحن نعرف الآن ان امال لابلاس في الحتمية لمكن تحقيقها على الاقل بالطريقة التى 
کان ق و و التیقن فی میکانيکا ا اوا فاو 
الموقع» وسرعة الجسيمات لابمكن التنبو بها بدقة تامة. فتعامل ا الكم مع مثل هذد 
المواقضف بوساطة نظريات كم تكون فيها الجسيمات غير حدده الموقع والسرعة بالضبص 
E e A‏ کک 
ا العشوائى غير التوقع عندما Seil‏ 
و مو قعها فحسب. وریا یکون هذا هو خطانا؛ ا ن هتاك موقع للجسيمات او سرعة: 
واا مو حات فقط. و قد نکون E‏ نوفق المو جات مع افكا رنا المسبقة عن الموقع 
السرعة» وقد يكون السبب فى هذا التباين الناتج هو سبب التزاو ج الظاهري غير المريح. 


الخاتمة 


من السلاحف إلى الفضاء الحدب 
الرؤى القديمة والحديثة للعام 


| ا س ا ا 
ا تاریخ اکٹر ایجازا للزمن 


وبالفعل قمنا.عهمة صياغة ما يقوله العلم؛ وهو eR‏ 
E‏ ولكن في حدود معينة يفرضها مبدا عدم التيقن. ا ا 
e O E SU A TS‏ خاصة للقوانين 
التي تتحكم في ا لحاذبية؛ لان ا جاذبية هي التي تشكل بنية الكون على مستوى المقياس الكبير 
حتى وإن كانت اضعف القوى الاربع. لم تكن قوانين الجحاذبية متوافقة مع فكرة ان الكون لا 
ل کانت ساندة حتی وقت قريب جدا). الا ان كون الجاذبية دائمًا تحذب 
يعني ان A‏ دة او قاض a‏ اة فان اكرون كاه کان 
فى حالة من الكثافة اللانهائية في الماضي ا و ا 
المؤثرة للزمن. وبالمتل اذا كان الكون كله سينهار على نفسه فى لحظة السحق الرهيب؛ فلابد 
من حالة اخرى تكون عندها الكثافة في المستقبل لانهائيةء والتي تعني نهاية الزمن. وحتى 
اذا م يحدث انهيار للكون كله فلابد من حدوث حالة تفرد في | ي منطقة معزولة ليتكون 
منها ثقب اسود. e A ONES‏ 
الثقب الاسود» وعند لحظة الانفجار الرهيب وحالات التفر د الاخرى تدحطم كل القو ا 
ON ENE os‏ 


وعندما جحمع ميكانيكا الكم والنسبية العامة نلاحظ ظهور اح حتمال جدید لم یظهر من 
قبل ؛ وهو أن الزمان والمكان يكو نان معا فضاءً ذا ار ا ا و 
ا سطح الارض O AG PP‏ 
نلاحظها في الكون؛ مثل انتظامه على المقياس الكبير» وتوضح كذلك البعد عن التجا 
عند المقياس الصغير اکر ن ماع فة اما واش oT‏ حلود» 
ويمكن و صفه بنظرية مو حدة تمامًا؛ فان هذا يعني الدليل القاطع على و جود اله خالق 


وقد سال اينشتاين فى احد المرات «ما هي نجالات الاختيار عند الرب لحظة بناء الكون؟» 
و اذا کان اقتراح عدم و وجود حدود صحيجًا؛ فإن ذلك يعني ان الرب نم تج کن لديه الحرية 
اطلاقا فى اختيار الظروف الاولية. ومن الطبيعي أن تكون للرب حرية اختيار القوانين التي 
يضعها للكون. وقد لا يكون ذلك حرية اختيار حقيقية؛ فقد تكون هناك نظرية موحد 
۾ حيدة» او عدد و قليل من نظريات موحدة شاملة؛ مثل نظرية الاوتار المتوافقة ذاتيّاء والتى 


e الخاتمة‎ 


کے 
ر 


تسمح بو حود بنى معقدة مثل البشر يستطيعون اختبار دراسة قوانين الكون والتساول حول 


ا 


وحتى اذا كانت هناك نظرية موحدة واحدة محتملة فستكون محموعة من القواعد 
والمعادلات. فما الذي يبعث النار فى المعادلات» ويصيغ عالًا تصفه؟ ولا يستطيع النموذج 
الرياضي العادي ولا الطريقة العلمية التي تقيمه الاجابة على السوال عن حتمية وجودعالم 
يصفه هذا النموذج. فلماذا ياخذنا الكون» ويرهقناعن سبب وجوده؟ وهل النظرية امو حدة 

من القوة والجبروت بحيث نودي الى : نشو نها نفسها؟ ام هی تتطلب و جود خالق؛ واذا کان 
N‏ اخر فى العام بعد الخلق؟ ومن الذي خلقه؟ 


وخ الان كان معظم العلماء مشغو لین بتطو ير نظر يات تف ما عليه ' آل ب 
اذاهو موجود. وم E‏ ن المنوط بھم طر ح هدا السؤاں - ا 

۾ يکن في مقدورهم اللحاق بتطور النظر يات العلةية. وال الفااسفة ف القن اشامن 
RR E E‏ صمن ا اهتمامهې واخدوا 
اک yT‏ ا9 Loe e ERE‏ 
اهتمامهم بشدة» حتی إن ویتجینشتاین 1511ع E LN e W1))g‏ 
- قال: «أصبحت المهمة الو حيدة المتبقية امام الفلسفة هى تحليل اللغة». اي خسارة فادحة 
هذا التراجع عن التقاليد العظيمة للفلسفة من ايام ارسطو حتى كانت! 


وإذا اكتشفنا النظرية الشاملة فانها لابد ان تكون مفهومة مع مرور الوقت» في خطو طها 
العريضة لدى كل الناس» وليس قلة من العلماء فحسب. وبذلك سنتمكن جميعًا - فلاسفة 
ET‏ المشاركة في الجدل الدائر حول سبب وجودنا ووجود الكون. 
واذا و جدنا الاجابة على هذا التساؤل» فسيكون ذلك النصر النهائي للمنطق البشري؛ انا 
ا ای دور فن دهن ال 


ه البرت اينشتاين ه 


: : ا ۲ ج ا ل دک ص 
هو الذي وقع على الخطاب الشهير المو حه الى رئيس SS‏ 
القنبلة بحدية. وقد شارك بعد الحرب في جهود منع الحرب النووية» نم تك کو تلت اوت 
منعزلة لعا م انساق إلى عام السياسة؛ بل فى الحقيقة إن انيشتاين - كما قال هو عن نفسه- 


(منقسم بين السياسة والمعادلات». 


هر تفاط اتشان الک غندع كان اذاف يرلن ف ات لر ت اعا ا ا فق 
شارك فى المظاهر ات المعار ضة للحرب متاثرّا ما راه من فقد للنفس البشرية. و كان يدعو الناس 
الى العصيان المدنى» ورفض التجنيد الالزامى» ما كان له اكبر الاثر فى الا يكون عحبوبًا بين 
اقرانه. لكنه و حه حهوده بعد الحر ب للتصالح وتحسين العلاقات الدولية؛ وهو ما جعله غير 
حبوب كذلك» ثم جحاءت اراوّه السياسية عقبة في ان يزور الولايات المتحدة او حتى يلقي 


Gk‏ ا الثاني لاینشتاین؛ فمع انه يهو دي ال ا 
N N E‏ وفى اثنانها 


حعلته نخر ط تدريجيًا في المجتمع اليهو دي» ليصبح فيما بعد احد ا ا 
لاض د وا E ONS‏ 
نظر ياته مو ضح هجوم انی کر a‏ کلت اعدی الحمعيات المناهضة لاینشتاین» وقد ادين 
احد الاشخاص بتهمة التحريض على قتل اينشتاين وحكم عليه بغرامة مالية مقدارها ستة 
دولارات (رمزية). لکن اينشتاين كان رابط الجاش» وعندما صدر كتاب عنوانه «مائة موّلف 
ارد کا ا کا واا ی کان كاف 


تول هتلر السلطة عام ۹۳۳١ء‏ وعندها قرر اينشتاين الذي كان في امريكا عدم العودة 
اانا و ومصادرة امواله في البنوك» 
ا O OE la ES‏ وفي مواجهة 
التهديد النازي تخلى أينشتاين عن سياسة اللا عنض» واقتر ح على الولايات المتحدة ان تطور 
القنبلة الذرية E‏ الالمان ذلك. وحتى قبل القاء القنبلة الذرية الاولى 
كان يحذر علنًا من خاطر الحرب النووية» وكان من أنصار فرض حظر دولي على الاسلحة 
النووية. 


وعلى مدى عمره م تحظ تو جهات اينشتاين السياسية بكثر E os‏ 

O E‏ للصهيو نية قو بل بالاعتراف بالجميل في إسرائيل؛ ففي 
a aE SE N‏ لکنه رفضها قائلا: E‏ 
ان السبب الحقيقي لرفضه قد یکون غير ذلك» فقد صرح قائلا: «ان المعادلات اكثر اهمية 
اة اا السياسة هي للحاضر» اما المعادلة فهى شىء ابدي». 


ه جاليليو جاليلي ه 


رعا یکون جالیلیو - اکٹر من اي شخص اخر - هو المسؤول عن ميلاد عل الفيزيا: 
الحديثة» فقد كانت معر کته | الشهيرة مع الكنيسة الكاثوليكية هي حور د a‏ 0 
جاليليو اول من جادل في أن الإنسان يكن أن يأمل في تفهم الكيفية التي يعمل بها العام 
بل اكثر من ذلك؛ إنه يستطيع ان يفعل يفعل دلك .مراقبته للعام الحقيقي. e‏ 
GN TE‏ 1 
يناصرها علتًا إلا بعد ان و جد الدليل الذي كان يحتا يبحتاج إليه لدعمها ا 
كوبر نيكوس باللغة الإيطالية (وليس باللغة اللاتينية التي كانت اللغة الاكاديمية). وسرعان ما 
انتشرت اراؤه» وتبناها كثيرون خار ج الجامعات. E‏ الاساتذة من أتباع ا 
الذين اتحدوا ضده» وحرضوا الكنيسة الكاثوليكية ضده لنع تفشى منطق كوبر نيكوس. 


قلق جاليليو من جراء ذلك وسافر إلى روما للتحدث مع المسؤولين الكهنو تبينء جادل 
جالیليو بان الايا ل لا یدل على ا شيء يتعلق بالنظريات العلمية» ا العادية ان 
نفترض عندما يتعارض الانجيل مع الحكم على ا بصورة صارمة و حصيفة فان الاق 
يصبح جحازيا. 


:0۸ تاریخ اثر ايجازًا للزمن 


كانت الكنيسة متخوفة من حدوث فضيحة تتسبب في حر ج لها في موقفها من المعركة 
SOTE CE‏ 
خط وع صحيحة» وأفرت حاليليو YL‏ «يدافع 0 يو يد) هذه العقيدة مرة ا 0 
وادعن حاليليو لذلك. 


وفي سنة ١٠۲۳‏ اصبح البابا صديق عمر لاليليو مدة طويلة» حاول جاليليو من فور 
ان يلغي قرار ١١٦۱؛‏ لكنه نم يفلح في ذلك» وحصل في المقابل على إذن يسمح له بان 
يكتب كتابًا يعرض فيه نظرية ارسطو وکو بر نیکوس على أن يلتزم بشرطین: الا ياخذ جانب 
احدهماء والامر الآخر هو أن يتوصل فى النهاية إلى ان الإنسان لا يستطيع على اي حال 
ان يحدد كيفية عمل العالم؛ لان الرب وحده القادر على تسيير الامور بطرائق ی لا يتخيلها 
الإإنسان» فالإنسان لا يستطيع ان يضع قيودًا على المقدرة الإلهية. 


و ۳ ظهر کتاب«حوار يتعلق بالنظامین الاساسیین Dialogue ٥0٥7‏ 
cerning the 2 Chief Systems‏ مسایرًا لرغبة الرقباءء وقد قوبل ف انحاء اوروبا 
بالترحاب» وراوا انه عمل ادبي وفلسفي رائع. عا ا ا زات 
الكتاب على انه جادلة مقنعة لفكرة لکوبر نيكية» وندم على انه سمح بنشره. e‏ 
على الرغم من ان الرقباء قد بار كوا نشر الكتاب إلا ان جاليليو قد انتهك قرار .٠١١١‏ 
البابا جاليليو للمساءلة»و حكم عليه بالسجن في منزله طوال حياته» وأمره بان يعلن على الملا 
EEG‏ 


I E aa E‏ معتقداته في استقلالية العلم نم تتحطم 

. وفي سنة 1۲ اي a‏ وفانه وفي E‏ في الحبس الاجباري 

aR‏ كتابه الثاني الهم إلى ناشر في هولندا. وکن هذا الكتاب الذي اطلق 

عليه «علمان حدیدان sعcعSci New‏ W0ا»‏ اکثر تاییدا بکثیر من الکتاب الاول 
لكو بر نيكوس» واصبح هذا الكتاب اصل نشوء الفيزياء الحديثة. 


د اسحق نیوتن ه 


ا وتن رجلا gE aS ND EE E e‏ 
Eo‏ را راغات چ و بعد ظهور کاب لادی ااه 
Principia Mathematica‏ الذي یعد اھہ الكتب في عالم الفيزياء على الاطلاق 
داع صیت نیو تن كيرا . عين بعد ذلك نيو تن ا ا E‏ م يحمل 
ا 


سرعان ما نيو تن بالفلكي الملکي چون فلامستيد ع )ءھ۴1 «طمل الذي 
TE‏ وکر ن ا تات اتی E‏ ون قل سر كاب ادى الرياصية): 
۾ قد حدث هدا لان ETB‏ امتنع ن اعطانه معلو E‏ 2 کک 
SE oy‏ ر و NG EE‏ 
بینشرها على يد العدو اللدود لفلامستید» وهو ادموند هال را83 ممص 4ع٤.‏ غیر ان 
فلامستيد عر ض قضيته على المحكمة» و حصل على حکم نع نشر هذه المعلو مات اسه قة 
قبل نشرها بفترة وجيزة. اثار هذا حنق نيوتن» ولك ينتقم من فلامستيد حذف كل ما يشير 
اه ف اجات اة لاي الاد ال ن ت 


o‏ ا 


«Gottfred 1 €¢i01iZ jın شدة كان مع الفيلسوف اللاي حو تفر يد‎ on 
E ES a ك‎ E 
واصبح‎ yT لاان‎ E EE 
الجحدا ل الکبیر حول من توصل اولاالى هذاالعلم من اسباب انقسام العلماء ء على فریقین» يوید‎ 
EE الان ا الجدير ا ان معظم المقالات التي‎ e 
yS 
US mn E E 
اصدقائه! و م يكن ذلك هو ما فعله نيو تن فحسب؛ بل إنه كتب بنفسه تقرير اللجنة» ونشره‎ 
بل نشر تعليقا ( تحت اسم مستعا مستعار) على هذا التقرير في دورتيه الخاصترن با لحمعية الملكية»‎ 
.» وفك و نن بعد وفاة لايبنيز انه كان في غاية السعادة لانه «حطم قلب لايبنيز‎ 


کان نیوتن فی أثناء معر كيه السابقتين قد ترك کمبرید چ والاكادمية» واصبح نشطا في 
العمل بالسياسة في مناهضة الكاثوليكية ببلده كمبريد چ ثم بعد ذلك في البر ل ان» ما جعله 
بيوتن مقدرته الفائقة في المراوغة واللوع القاسي في مواقف اكثر قبولا احتماعيًا؛ إذ قاد 
نحا ك ة لتزوير النقود» والتي ارسل بناء عليها كثيرًّا من الر جال الى حتفهم 


e» Glossary مرد‎ 


الصفر المطلق Absolute zero‏ 
ادنى درجة حرارة ممكنة لا غلك المواد عندها طاقة حر ارية. 

العجلة (التسريع) Acceleration‏ 
المعدل الذي تتغير به سرعة الجحسم. 

المبدا البشري Anthropic principle‏ 
رة را لعا( ماهر ل كان اغف اود ها اه 

الجسيمة المضادة Antiparticle‏ 


حل و فنا ات اة ج اة وعندما تصطدم حسيمة بجسيمتها 
المضادة تتلاشى الاثنتان» و تصدر عنهما طاقة فقط . 

الذرة Atom‏ 
الو حدة الاساسية للمادة العادية» وهي تتكون من نواة دقيقة (مكونة من برو تونات 
ونيوترونات) حاطة بإلكترونات تدور حولها. 

الانفجار الكبير Big Bang‏ 
حالة التفر د فى بداية الكون. 


| تاریخ اثر ايجازا للزمن 


السحق الكبير Big Crunch‏ 
حالة التفرد فى نهاية الكون. 

الثقب الاسود Black hole‏ 
منطقة من الزمكان والتي لمكن أن يهرب منها أي شيء حتى الضوء؛ لن جاذبيتها 
ودا 

امحارر Coordinates‏ 
الارقام التي تحدد موقع نقطة فى الفراغ والزمان. 

الثابت الكو Cosmological Constant‏ 
تعدیل ا استخدمه اينشتاين ليمنح الزمكان خاصية اليل الى التمدد. 

علم الكون Cosmology‏ 
در اسة الكون ککل. 

Dark matter المادة الداكنة‎ 


المادة الكائنة فى المجرات وفى التجمعات» ورا بين التجمعات» والتي لا بعكن 
اا ا e‏ اكتشافها بفضل اثر جاذبيتها. ومن المحتمل أن 
تكون /.٩ ٠‏ من كتلة الكون على شكل المادة الداكنة. 

الازدواجية Duality‏ 
العلاقة بين نظريات خختلفة في الشكل لكنها تؤدي إلى النتائج الفيزيائية نفسها. 

قنطرة ایدشتاین - روزين Einstein-Rosen Bridge‏ 
اة رقا من ال کان ت ون ین ار دين 
راجع كذلك الثقب الدودي مإمطصإهW.‏ 

الشحنة الكهربية Electric Charge‏ 
إحدى خواص الجسيمة التى بمكن بوساطتها ان تتنافر (او تتجاذب) مع حسيمة 
ا لها الشحنة نفسها او شحنة مضادة). 


القوة الكهر و مغناطيسية. Electromagnetic force‏ 
القوة التى تدشاً بين الجحسيمات المشحونة كهرييًاء وهي ثاني أكبر قوة بين القوى 
الاربع الاسباة: 

Electron الالكترون‎ 


و 


۳ Glossary مرد‎ 


طاقة التو حيد الكهربية الضعيفة Electroweak unification energy‏ 
الطاقة (نحو ٠٠١ ١‏ 68۷ جيجا إلكترون قولت) التي تختفي فوقها الفوارق بين 
القوة الكهرومغناطيسية والقوة الضعيفة. 


جسيمة اولية Elelmentary Particle‏ 
جحسيمة يظن انها لا تنقسم إلى أصغر منها. 

الحدث Event‏ 
نقطة فى الزمكان تحدد بزمانها ومكانها. 

افق الحدث Event Horizon‏ 
حدو د الثقب الايد 

المحال Field‏ 
شيء مو جحو د خلال الزمان والمكان في مقابل الجحسيمات التي تكون في نقطة واحدة 
فى الزمان. 

التر دد Frequency‏ 

عدد الدورات الكاملة للمو حة فى الثانية الواحدة. 

Gamma rays ٠ أشعة جاما‎ 


أشعة كهرومغناطيسية لها طول مو جات قصير جدَاء وتتتج في أثتاءالتحال الإشعاعي 
E NTE‏ 

اللسبية العامة General Relativity‏ 
نظرية أينشتاين التي تقوم على أساس أن القوانين العلمية لابد أن تكون هى نفسها 
بالنسبة لكل المشاهدين» من دون النظر إلى كيفية تحر كهم. وهي تشرح قوة الحاذبية 
معصطلحات تحدب الزمكان رباعي الابعاد. 


چيو ديسي Geodesic‏ 
اقصر (او اطول) مسار بين نقطتين. 

النظرية الو حدة العظمى Grand Unified Theory (GUT)‏ 
النظرية التي تو حد القوى الكهرومغناطيسية والضعيفة والقوية. 

الثانية الضو ئية (الماة الضوئية) Light-second (Light-year)‏ 


1 تاریخ اكٹر ايجازًا للزمن 


المجال المغناطيسي Magnetic field‏ 
المحال المسوٌول عن القوى المغناطيسية» وهو متضمن الأن في المجال الكهربي .عا 
الكتلة Mass‏ 


كمية المادة الموحودة في حسم ماء وعزمها أو مقاومتها للتسارع. 


الخلفية الميكروية الأشعاعية (إشعاع 
الخلفية الميكروية) 


الإشعا ع القادم من الكون الساخن المبكرء والذي خضع لإزاحة حمراء كبيرة الآن 
الى درجة انه لا يظهر كضوء مرئي› ولکن كموجات ميكروية (موجات راديو 
ا 

نیو ترینو Neutrino‏ 
عة دا ار ا ا او ا ا فط 

نیوترون Neutron‏ 
جحسيمة شبيهة بالبروتون لكها غير مشحونة» وهي تسهم تقريبًا بنصف عدد 
الحسيمات فى انوية معظم الذرات. 


Microwave background radiation 


النجم النيوتروني Neutron Star‏ 
الج البارد الذي قد يتبقى احيانا بعد انفجار مستعر اعظم» وعندما ينهار القلب 
الظروف غير الحدودية No-boundary condition‏ 
فکرة ان الکون حدو د لکنه بلا حدود. 

الاندماج النووي Nuclear fusion‏ 
العملية التي تصطدم بواسطتها نواتان لتلتحما وتكونا نواة واحدة اثقل. 

Nucleus النواة‎ 


الجزء المركزي في الذرة» وتتكون من بروتونات ونيوترونات فقط متماسكة مع 
بعضها بعضا بو اسطة القو ى القوية. 


مسد Glossary‏ ەه 


معجل الحسيمات Particle accelerator‏ 
الة تستخدم المغناطيسيات الكهربية لتعجيل الجحسيمات المشحونة وإكسابها المزيد 
من الطاقة. 

Phase الطور‎ 


النسبة للموجة هو الوقع على دورتها عند زمن محدد: مقياس يحدد هل الموقع على 
قمة الموجة او في قاعها او بين ذلك. 

الفوتون Photon‏ 
كم الضوء (جحسيمة الضوء). 

ذا الكم لبلانك Planck's quantum princple‏ 
فكرة أن الضوء (أو أي موجات تقليدية أخری) كن ان ينبعث او عتص بكيمات 
محددة فقط» بحيث تتناسب طاقتها مع التردد» وتتناسب عكسيًا مع ا 


مو جاتها. 

بوزیترون Positron‏ 
الجسيمة المضادة للالكترون (شحنتها مو حبة). 

Proportional تاشت‎ 


يقال: "× تتناسب مع ۷“ ععنى لو تضاعفت قيمة ¥ فستتضاعف قيمة ×. و × 
تتناسب عكسيًا مع ۷“ .معنى لو تضاعفت قيمة ۷ عقدار معين تنقسم فيه قيمة × 
غا ا ا 

بروتوں proton‏ 
جسيمة شبيهة بالنيوترون لكنها ذات شحنة موجبة» وهي تسهم تقريبًا بنصف عدد 
ا لجسيمات في انوية معظم الذرات. 


میکانیکا الكم Quantum mechanics‏ 
النظرية التي تطورت من مبدا الكم لبلانك ومبدا عدم التيقن لهايزنيرج 
Heisenberg‏ 

Quark کوارك‎ 


جحسيمة اولية مشحونة تتاثر بالقوى القوية. ويتكون بروتون او نيوترون من نلالة 
کو ار کات: 


e e‏ تاریخ اکٹر ايجازا للزمن 


الرادار Radar‏ 
الذي تقطعه النبضة الواحدة لتصل الى الجسم وتنعكس عائدة عنه. 


النشاط الاشعاعي | Radioactivity‏ 
التحلل التلقائي لنوع من انوية الذرات الى نو ع اخر. 

الازاحة الحمراء Red Shift‏ 
احمرار الضوء القادم من النجم الذي يبتعد عنا والذي ينتج من ظاهره دوبار 
Doppler‏ 

التفرد Singularity‏ 
نقطة فى لاو عدا رکون عدب اکان فاا راو ای کی دران 
ا 

الزمكان Space-time‏ 
الفضاء رباعى الأبعاد الذي تسمى نقاطه أحداثا. 

البعد المکانى Spatial dimension‏ 
ای u‏ من لااد الثلانة -.ععنى اي بعد ما عدا البعد ارفا 

Special relativity النسبية الخاصة‎ 


نظر ية أينشتاين القائمة على فكرة أن القوانين العلمية لابد ان تكون واحدة بالنسبة 
لجحميع المشاهدين» من دون النظر إلى الكيفية التي يتحر كون بها في غياب ظاهرة 


الجاذبية. 

الطيف Spectrum‏ 
حمل الترددات التى تصنع المو حات. وبمكن مشاهدة الجزء المر ئي من طيف الشمس 
في الوان قوس قزح. 

String Theory نظرية الاوتار‎ 


نظرية في الفيزياء تو صف فيها الجسيمات بأنها موجات على اوتار. وللاوتار اطوال 
فقط ولیس لها ااه اخرئ. 
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القوى القوية Strong force‏ 
اق وی القوى الاساسية الاربع» وهي ذات أقصر مدى بينها جحميعًا. وهي تمسك 
بالكواركات معا في البروتونات والنيوترونات وتمسك بالبروتونات والنيوترونات 

E E 

دا عدم التيقن Uncertainty principle‏ 
المبدا الذي صاغه هايزنبر ج Heisenberg‏ والذي ينص على انه ليس في الامکان 
التاكد بدقة من موقع وسرعة الجسيمة» وكلما زادت دقة تحديد احداها تناقصت 

دقة حديد الاخرى. 
جسيمة خائلية Virtual particle‏ 


في ميكانيكا الكم» هي الحسيمة التي لا هكن رصدها مباشرة» لكن من الممكن قياس 
التابيرات الدالة على وحودها. 

ازدواجية الو جة/ الحسيمة Wave/ particle duality‏ 
مفهوم من ميكانيكا الكم ينص على انه لا فرق بين الموجات والحسيمات» 
ا ف ا ا ا اا 


طول الموجة Wavelength‏ 
الس للم ج هر العا بن تن مقالن و قاغن هارن (كالي. 
القو ى الضعيفة Weak force‏ 


ثاني اضعف القوى الاساسية الأربع بعد الجاذبيةء وهي قصيرة المدى جدًا. وهى 


Carrying particles 

الوزن Weight‏ 
القوة التي تمارس على الجسم بوساطة جال الجاذبية» وهي تتناسب مع كتلتها لكنها 
لا تساويها. 

ثقب دو دي Wormhole‏ 


او ن و ا ی ا ا 
هذه الثقوب الدودية بين العوا م الموازية او المبكرةء ومن الممكن أن تزودنا بامكانية 
السفر عبر الزمان. 


كتاب رائع ومشرق... فى إشرافة الشمس. 
نیویورکر 

يزاوج هذا الكتاب بين دهشة الطفل وذكاء 
مشدوهیين بعقله. 


سس ا تامز (لندن) 


بحب وإتارة... يمتلك هوكنج بوضوح ملكة معلم 


نيويورك تايمز 


ملخص بارع لما يفكر فيه الفيزيائيون الآن حول 
العالم ومن آي شيء هو مصنوع وكيف اصبح 
على حاله. 


صضحىفة : وول يریت 


ى 


ار رای ا امه 
القلسفة: علم النقس LSALIMA‏ 
الذين ولم اللذموت 


القانئون والعلوم الاجتماعبة والعلوم التربوية 7 
العلوم الطبيعية والدقبقة/ التطبيقية : 
الفنون. والألعاب والرياضة 
الأذب cc‏ 
التاريخ والجغرافيا وكتب السيرة 


( اللكاز ف ¡ 7051411 1 I0I1C‏ 


